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ТЬ1К 1К  а  (31§1[а1  сору  оГ  а  Ьоок  [Ьа[  вдак  ргсксгуо(3  Гог  §спсга[10пк  оп  ИЬгагу  кЬс1уск  ЬсГогс  1[  вдак  сагсГиИу  ксаппо(3  Ьу  Соо§1с  ак  рал  оГ  а  рго]сс[ 

10  таке  Ше  адогШ'в  Ьоокв  и15С0УегаЫс  опПпс. 

11  Ьав  вигу1уеи  \ощ  епои^  Гог  Ше  соругх^Ы  ю  схршс  атЗ  (Ьс  Ьоок  (о  сШсг  (Ьс  риЬИс  иота1п.  А  риЬИс  иота1п  Ьоок  1в  опе  (Ьа!  адав  пеуег  5иЬ]сс[ 
(о  соруг1§111  ОГ  щЬове  1е§а1  соругх^Ы  1епп  Ьав  ехршЫ.  \\'Ьс1Ьсг  а  Ьоок  15 111  (Ьс  риЬПс  йотат  тау  уагу  соип(гу  Ю  соип(гу.  РиЬИс  (Зотахп  Ьоокк 
аге  оиг  §а1е'А'аув  Ю  (Ье  рав1,  гергевепНп^  а  адеаКЬ  оГ  Ьхвйгу,  сиИиге  апи  кпо'А'1еи§е  (ЬаГв  оЛеп  и1Й1сии  Ю  и15соусг. 

Магкв,  поиНопв  апи  оШег  та1§1паИа  ргевеШ  1п  (Ье  0Г1§1па1  Уо1ите  'А'111  арреаг  т  (1115  Й1е  -  а  гетхпиег  оГ  1Ь15  Ьоок'к  1оп§  |оигпсу  Ггот  [Ьс 
риЬПкЬсг  1о  а  ПЬгагу  атЗ  ГтаИу  1о  уои. 

Соо§1с  15  ртоиб  1о  рагШсг  \У11Ь  ПЬгапев  Ю  (И^Шге  риЬИс  иота1п  та1ег1а1в  апи  таке  Лет  'А'1ие1у  ассе551Ые.  РиЬИс  йотат  Ьоокк  Ье1оп§  ю  [Ьс 
риЬИс  апб  \ус  агс  тсгс1у  [Ьс1г  сикюйхапв.  Кеуег(]1е1е55,  О115  адогк  1в  ехрепв1Уе,  во  1п  ог»Зег  (о  кеер  ргоУ1Шп§  1Ыв  гевоигсе,  'Л'е  Ьауе  (акеп  в1срв  [о 
ргс\'сп[  аЬикс  Ьу  соттсгс1а1  раг[1ск,  1пс1и(31п§  р1ас1п§  (ссЬпхса!  гск[г1с[ю11к  он  аи[ота[С(3  ^ис^у^11§. 
\\'с  а1во  авк  [Ьа[  уои: 

+  Маке  поп-соттегс1а1  изе  о/1ке_(Ие5  \\'с  (Зск1§пс(^  Соо§1с  Воок  ЗсагсЬ  Гог  икс  Ьу  1П(31У1(Зиа1в,  атЗ  \ус  гс^исв[  1Ьа[  уои  иве  [Ьсвс  Шсв  Гог 
регвопа!,  поп-соттегс1а1  ршровев. 

+  Ке/гтпрХ)т  ашотшей  ^иегут§  IX)  по1  вепи  аи1ота[С(3  ^исг^св  оГ  апу  вог[  [о  Соо§1с'в  вув[ст:  1Г  уои  агс  со11(Зис[111§  гсвсагсЬ  оп  тасЫпс 
[гапв1айоп,  орНса!  сЬагасйг  гесо§п1Йоп  ог  оШег  агеав  адЬеге  ассевв  (о  а  1а1§е  атои11[  оГ  [сх[  1в  Ьс1рГи1,  р1савс  со11[ас[  ив.  \\'с  спсоига^с  [Ьс 
иве  оГ  риЬИс  иота1п  та(ег1а1в  Гог  Леве  ригровев  апи  тау  Ье  аЫе  Ю  11е1р. 

+  Мтттп  аипЬшюпТЪе  Ооо§,\е  "'А'а1егтагк"  уои  вее  оп  еасЬ  Й1е  1В еввеп[1а1  Гог1пГогт1П§рсор1саЬои[  [Ыврго]сс[  ат^  Ьс1р1П§  [Ьст  Ит^ 
а(Зи1иопа1  та1ег1а1в  (Ьгои^Ь  Ооо§1е  Воок  ЗеагсЬ.  Р1еаве  йо  по1  гетоуе  1(- 

+  Кеер  и  1е^а1  \\'Ьа[сусг  уоиг  иве,  гететЬег  (Ьа!  уои  аге  гевропв1Ые  Гог  епвиг1п§  [Ьа[  \уЬа[  уои  аге  ио1п§  1в  1е§а1.  IX)  по1  аввите  (11а[  ]ив[ 
Ьссаивс  \ус  ЬсИсус  а  Ьоок  1в  111  [Ьс  риЬПс  йотат  Гог  ивегв  1п  (Ье  Ш11еи  8(а(ев,  (Ьа!  (Ье  адогк  1в  а1во  т  Ше  риЬИс  йотайп  Гог  ивегв  1п  о(Ьег 
сои]1[псв.  \\'Ьс[Ьсг  а  Ьоок  1в  в[1И  т  соруг1§Ь(  уаг1ев  Ггот  соип(гу  (о  соип(гу,  ап(3  аде  сап'(  оГГег  §и1(1апсе  оп  'А'Ье(Ьег  апу  врес1Йс  иве  оГ 
апу  врес1Йс  Ьоок  1в  аИо'Л'еи.  Р1еаве  йо  по(  аввите  (Ьа(  а  Ьоок'в  арреагапсс  1П  Соо§1с  Воок  ЗсагсЬ  тсапв ![  сап  Ьс  ивоЗ  1П  апу  таппсг 
апу^Ьеге  1п  (Ье  адогШ.  Соруг1§Ь(  1пГг1п§етеп(  ИаЬ1И^  сап  Ье  ^и^(е  веуеге. 

АЬои(  Ооо^е  Воок  ^агсЬ 

Соо§1с'в  т1ВВ10п  1В  [о  ог§ап1^:с  [Ьс  №Ог1(^'в  1пГогта[10п  ат^  [о  такс  ![  ип1усгва11у  асссвв1Ыс  ат^  ивсГи1.  Соо§1с  Воок  ЗсагсЬ  Ьс1рв  п;а(^сгв 
(31ВСОУСГ  [Ьс  вдогИ'в  Ьоокв  \уЬ11с  Ьс1рт§  аи[Ьогв  ап(3  риЬИвЬсгв  гсасЬ  ПС№  аи(^1спссв.  Уои  сап  всагсЬ  [Ьгои§Ь  [Ьс  Ги11  1сх1  оГ  |Ыв  Ьоок  оп  [Ьс  №сЬ 
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Это  цифровая  коиия  книги,  хранящейся  для  потомков  на  библиотечных  полках,  прежде  чем  ее  отсканировали  сотрудники 

компании  Соо^1е  в  рамках  ироекта,  цель  которого  -  сделать  книги  со  всего  мира  доступными  через  Интернет. 

Прошло  достаточно  много  времени  для  того,  чтобы  срок  действия  авторских  ирав  на  эту  книгу  истек,  и  она  иерешла  в  свободный 

доступ.  Книга  переходит  в  свободный  доступ,  если  на  нее  не  были  поданы  авторские  ирава  или  срок  действия  авторских  ирав 

истек.  Переход  книги  в  свободный  доступ  в  разных  странах  осуществляется  ио-разному.  Книги,  перешедшие  в  свободный  доступ, 

это  наш  ключ  к  прошлому,  к  богатствам  истории  и  культуры,  а  также  к  знаниям,  которые  часто  трудно  найти. 

В  зтом  файле  сохранятся  все  пометки,  примечания  и  другие  записи,  существующие  в  оригинальном  издании,  как  ттаиомиттапис 

о  том  долгом  пути,  который  книга  прошла  от  издателя  до  библиотеки  и  в  конечном  итоге  до  Вас. 

Правила  использовапия 

Компания  Соо§1о  гордится  том,  что  сотрудничает  с  библиотеками,  чтобы  иоровссти  книги,  исрсшодн1ио  в  свободный  доступ,  в 
цифровой  формат  и  сделать  их  широкодоступными.  Книги,  перешедшие  в  свободный  доступ,  принадлежат  обществу,  а  мы  лишь 
хранители  этого  достояния.  Тем  не  менее,  эти  книги  достаточно  дорого  стоят,  поэтому,  чтобы  и  в  дальнейшем  предоставлять 
этот  ресурс,  мы  иредириняли  некоторые  действия,  иредотвраш^1юпще  коммерческое  использование  книг,  в  том  числе  установив 
технические  ограничения  на  автоматические  запросы. 
Мы  такж:е  иросим  Вас  о  следующем. 

•  Не  исиользуйте  файлы  в  коммерческих  целях. 

Мы  разработали  программу  Поиск  книг  Ооо§1е  для  всех  иа'шзователей,  иоэтому  исиользуйте  эти  файлы  только  в  личных, 
некоммерческих  целях. 

•  Но  отправляйте  автоматические  запросы. 

Не  отправляйте  в  систему  Соо§1е  автоматп^1еские  запросы  любого  вида.  Если  Вы  занимаетесь  изучением  систем  матнинного 
перевода,  оптического  распознавания  символов  или  других  областей,  где  доступ  к  болыному  количеству  текста  может 
оказаться  полезным,  свяжитесь  с  нами.  Для  этих  целей  мы  рекомендуем  использовать  материалы,  перешедшие  в  свободный 
доступ. 

•  Не  удаляйте  атрибуты  Соо§1е. 

В  каждом  файле  есть  "водяной  знак"  Соо§1е.  Он  иозволяет  пользователям  узнать  об  этом  проекте  и  иомо1ает  им  найти 
дополнительные  материалы  ири  помощи  программы  Поиск  книг  Сооё1с.  Не  удаляйте  его. 

•  Делайте  это  законно. 

Независимо  от  того,  что  Вы  исиользуйте,  не  забудьте  проверить  :1ак01Н10Сть  своих  действий,  за  которые  Вы  несете  полную 
ответственность.  Не  думайте,  что  если  книга  иерешла  в  свободный  доступ  в  США,  то  ее  на  этом  основании  могут 
исиользовать  читатели  из  других  стран.  Условия  для  перехода  книги  в  свободный  доступ  в  разных  странах  различны, 
иоэтому  нет  единых  правил,  иозволяюшдх  определить,  можно  ли  в  определенном  случае  исиользовать  определенную 
книгу.  Не  думайте,  что  если  книга  появилась  в  Поиске  книг  Соо§1е,  то  ее  можно  исиатьзовать  как  у10дно  и  1де  угодно. 
Наказание  за  нарушение  авторских  ирав  может  быть  очень  серьезным. 

О  программе  Поиск  кпиг  Сооё1е 

Миссия  Соо§1е  состоит  в  том,  чтобы  организовать  мировую  информацию  и  сделать  ее  всесторонне  доступной  и  полезной. 
Пр01-рамма  Поиск  книг  Соо§1е  иомохает  пользователям  найти  книги  со  всего  мира,  а  авторам  и  издателям  -  новых  читателей. 
Полиотекстовый  поиск  ио  этой  книге  молено  выполнить  иа  ст]>аиице [ЬЪЪр ;  //Ьоокв . §оо§1е .  сош/ 1 
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Уедпнен1е,  трудъ,  размышлеше, 

Книги,  перо  и  тетрадь  — 
Въ  иих-ь  ты  для  сердца  найдешь  исцйлен1е 

И  для  ума  —  благодать. 

Я.  П.  Полоаск1й. 
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ПРЕДИСЛОВ1Е. 


Въ  одной  небольшой  книг'Ь  нельзя  описать  всЬ  су- 
ществующ1е  топографичесюе  инструменты  и  всЬ  спо- 
собы  съемокъ.  Я  ограничился  описан1емъ  только  т-Ьхъ 
приборовъ  и  гЬхъ  способовъ,  которые  прим-Ьняются 
въ  настоящее  время  для  самыхъ  точныхъ  и  обшир- 
ныхъ  съемокъ  въ  Росс1и,  именно  для  съемокъ,  произ- 
водимыхъ  чинами  Корпуса  Военныхъ  Топографовъ. 

Вотъ  почему  читатель  не  найдетъ,  наприм'Ьр'В,  въ 
моей  Топограф1и  изложен1я  Фотограмметрш,  которою 
мнопе  увлекаются  въ  посл'Ьднее  время.  Мн'Ь  думается, 
что  этотъ  новый  способъ  не  можетъ  выгЬснить  ста- 
рыхъ  и  испытанныхъ  прхемовъ  мензульной  съемки. 
Какъ  ни  заманчиво  получить  въ  н-Ьсколько  дней  мно- 
жество снимковъ,  но  они  едва  ли  могутъ  послужить 
надежнымъ  матерхаломъ  для  точнаго  и  подробнаго 
плана  м-Ьстности.  Личный  осмотръ  каждаго  участка 
нельзя  зам'Ьнить  даже  самымъ  кропотливымъ  изуче- 
Н1емъ  маленькихъ  перспективныхъ  изображен1й  того 
же  участка;  наконецъ,  разстоян1я  и  углы,  полученные 
непосредственными  изм-Ьренхями    на  м-Ьстности,   несо- 
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мн-Ьнно  точн-Ье  разстоян1й  и  угловъ,  выводимыхъ 
построен1ями  и  вычислен1ями  съ  уменьшенныхъ  и 
частью  искаженныхъ  изображешй  на  негативныхъ 
пластинкахъ. 

Считаю  пр1ятнымъ  долгомъ  выразить  зд'Ьсь  мою 
глубокую  признательность  Н.  М.  Гришкевичу,  взяв- 
шему на  себя  не  малый  трудъ  приготовить  для 
книги  всЬ  чертежи,  Л.  Г.  Малису,  съ  неослабнымъ 
внимашемъ  читавшему  и  исправлявшему  какъ  перво- 
начальную рукопись,  такъ  и  корректурные  листы,  и 
А.  В.  Кожевникову,  разд'Ьлившему  со  мною  заботы 
объ  окончательномъ  просмотр'Ь  пробныхъ  оттисковъ 
и  о  составлен1и  указателей. 

Б.  Вишковскгй, 


15-го  Ноября  1903  г. 
С.-Петербургь. 
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ведвн1е.       тюсись  п..у 


1.  Предметъ  ^01^отрщ^к.  Топография  им'Ьетъ  предметомъ  по- 
дробное изучен1е  земной  поверхности  въ  геометрическомъ  отно- 
шен1и  и  изсл'Ьдован1е  способовъ,  служащихъ  для  изображен1я 
этой  поверхности  на  плоскости;  притомъ  Топограф1я  занимается 
исключительно  твердою  оболочкой  обитаемой  нами  планеты — 
сушей,  изученхе  ея  жидкой  оболочки  —  океановъ  и  морей  со- 
ставляетъ  предметъ  Гидрографт*  Обширность  суши  принуж-  *'\\^с^то^»^^^^^. 
даетъ  изучать  ее  по  частямъ,  а  изсл'1^дован1е  частей  требуетъ 
знан1я  ц^лаго;  это  ц*лое,  т.  е.  обп1;1й  видъ  и  разм'Ьры  Земли, 
изучается  въ  Геодезги^  ^с^еоле^^ 

Различхе  между  Геодезхей  и  Топограф1ей  можетъ  быть  понято 
изъ  сл']&дующаго  простого  примера.  Пусть  требуется  изучить  | 
во  всЬхъ  подробностяхъ  поверхность  какого-нибудь  здан1я.  Такъ 
какъ  каждое  здаше  представляетъ,  обыкновенно,  т*ло,  ограничен- 
ное несколькими  плоскостями,  то  прежде  всего  изм'Ьряютъ  про- 
тяженхя  этихъ  плоскостей  и  составляемые  ими  углы;  тогда  можно 
уже  приступить  къ  подробному  изсл^дованш  каждой  отдельной 
грани  и,  зам^тивъ,  что  неровности  и  шероховатости  граней  со- 
стоятъ  изъ  сочетанШ  весьма  разнообразныхъ  кривыхъ  поверх- 
ностей, определять  ихъ  по  точкамъ,  относя  встр*чаюш;1яся  вы- 
пуклости и  углубленхя  къ  плоскостямъ,  представляющимъ  эти 
грани  лишь  въ  обп1;ихъ  чертахъ.  Въ  этомъ  прим^рЬ  определенхе 
общаго  вида  здан1я  и  разм'Ьровъ  его  граней  можно  сравнить  съ 
определенхемъ  общаго  вида  Земли,  которымъ  занимается  Геоде- 
31Я]  изучен1е  же  шероховатостей,  выпуклостей  и  углубленШ 
каждой  отдельной  грани  подобно  изсл'Ьдован1ю  неровностей  и 
очерташй  горъ  и  долинъ  на  земной  поверхности,  составляюп1;е- 
му  предметъ  Топографш.  Словомъ,  въ  Геодез1и  изучается  об- 
щШ  видъ  воображаемой  такъ  называемой  уровенной  поверхности 
Земли,  а  въ  Топограф1и — действительная  поверхность  суши. 
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Легко  понять,  что  изучающему  Топограф1ю  необходимо  знать 
предварительно  Геодезш;  но  такъ  какъ  способы  и  приборы, 
прим'Ьняемые  въ  Топограф1и  проще  способовъ  и  приборовъ,  ко- 
торыми пользуется  Геодез1я,  то  обыкновенно  сл-Ьдуютъ  обрат- 
ному порядку.  Приступающем^'  къ  изученш  Топограф1и  доста- 
точно знать  лишь  конечные  выводы  Геодезш,  а  именно,  что 
обитаемая  нами  планета  въ  своемъ  ц-Ьломъ  представляетъ  сфе- 
роидъ,  т.  е.  т*ло,  происходящее  отъ  вращен1я  эллипса  около  его 
малой  оси;  этотъ  сфероидъ  очень  близокъ  къ  шару,  рад1усъ 
котораго  равенъ  приблизительно  6000  верстъ.  Общ1Й  видъ 
Земли  всего  нагляднее  выясняется  на  океанахъ  и  въ  откры- 
тыхъ  моряхъ,  къ  поверхностямъ  которыхъ  и  относятъ  ВС*  по- 
дробности материковъ  и  острововъ. 

Топографичесшя  работы,  им'6ющ1я  ц^лью  изучен1е  поверх- 
ности суши,  производятся  особыми,  назначенными  къ  тому 
снарядами,  правильное  пользованхе  которыми  требуетъ  знан1я 
ихъ  устройства  и  ^^'Ьнхя  изсл-Ьдовать  и  исправлять  ихъ  недо- 
статки. Смотря  по  роду  топографическихъ  работъ  и  точности,  съ 
которою  он*  производятся,  прим'Ьняютъ  весьма  разнообразные 
снаряды,  и  потому  въ  Топограф1и  излагаются  устройство,  изсл*- 
дован1е  и  прим*нен1е  весьма  разнообразныхъ  приборовъ  или  такъ 
называемыхъ  топографическихъ  инс7прументоеъ,  равно  какъ 
и  самое  производство  полевыхъ  и  чертежныхъ  работъ,  им-Ью- 
пщхъ  ц'Ьлью  составлен1е  изображен1Я  мЬстности  на  плоскости. 

Такъ  какъ  топографичесшя  Д'Ьйств1Я  какъ  въ  пол*,  такъ  и 
дома,  подвержены  неизб*жнымъ  погр*шностямъ,  то  въ  Топогра- 
(1)1и  разсматриваются  еще  способы,  какъ  устранять  или  ослаблять 
вмяше  г1ист27умепта.1ьныхъ  ошибокъ  и  выводить  надежн'Ьйш1е 
результаты  изъ  совокупности  различныхъ  изм1фен1й. 

Изучение  земной  поверхности  издавна  составляло  заботу 
какъ  отд'Ьльныхъ  лицъ,  такъ  и  правительствъ  различныхъ  на- 
родовъ.  Вспомнимъ,  что  именно  на  поверхности  суши  почти 
исключительно  сосредоточена  вся  деятельность  человечества; 
отъ  вн'Ьшняго  вида  страны  зависит^ь  и  бытъ  ея  обитателей. 
Наибо.1ЬП1ая  часть  человЬческихъ  познашй  опирается  на  Топо- 
гра<|)1ю  и  свизанн1>1я  съ  нею  науки.  11зображен1я  различныхъ 
странъ  необходимы  естествоиспытателямъ,  изучающимъ  при- 
роду въ  обширнМшемъ  значенш  этого  слова,  сельскимъ  хозяе- 
вамъ,  промышленнпкамъ,  купцамъ,  инженерамъ  и  другимъ  д*я- 
телямъ;  но  нигд*  готовыя   изображения   страны  не  им*юп>  та- 
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КОГО  важнаго  значен1я,  какъ  при  военныхъ  д1Ьйств1яхъ.  Во 
всЬхъ  другихъ  случаяхъ  можно  отсрочить  работу  до  составлен1я 
новаго  изображенхя  или  до  исправлен1я  существующаго;  въ 
военномъ-же  д'Ьл*  это  немыслимо.  Современныя  войны  возни- 
каютъ  столь  внезапно  и  ведутся  съ  такой  быстротою,  что  откла- 
дывать составлеше  изображения  поверхности  страны  до  объявле- 
н1я  войны  было  бы  безразсудно.  Правда,  огромныя  пространства 
всЬхъ  просв'Ьщенныхъ  государствъ  уже  зарисованы  и  даже  на- 
печатаны, но  эти  изображен1я  составлены  зачастую  съ  другою 
ц*лью:  по  большей  части  это  такъ  называемые  меэ^севые  планы, 
на  которыхъ  показаны  границы  влад'Ьнхй  и  род:ь  угод1Й.  Въ 
военное  же  время  не  разбираютъ,  кому  принадлежитъ  данный 
участокъ,  или  гд*  поставлены  межевые  знаки;  на  театр'Ь  воен- 
ныхъ д'Ьйств1Й  всего  важн'Ье  знать  степень  проходимости  или 
недоступности  даннаго  пространства,  что  обусловливается  глав- 
нымъ  образомъ  неровностями  поверхности  земли,  расположе- 
Н1емъ  горъ,  долинъ  и  р'Ькъ,  причемъ  большое  значен1е  им'Ьютъ 
не  только  недоступные  горные  хребты  и  непроходимые  л*са,  но 
и  ничтожный  складки  местности,  могупця  служить  войскамъ 
прикрьтемъ  отъ  взоровъ  и  частью  отъ  выстр'Ьловъ  непр1ятеля. 
Между  тЬмъ  именно  неровности  местности  на  межевыхъ  пла- 
нахъ,  обыкновенно,  вовсе  не  показываются. 

Точныя  и  полныя  изображен1я  страны  или  топографиче- 
СК1Я  карты  необходимы  на  войн'Ь  не  только  главнокомандую- 
ш;ему  для  общихъ  стратегически хъ  соображен1й  и  составлен1я 
предположен1Й  о  ц'Ьлой  кампан1и  или  объ  отдФльномъ  сражен1И, 
но  И  всЬмъ  другимъ  лицамъ,  зав'Ьдывающимъ  тою  или  другою 
отраслью  д'Ьятельности  на  театр*  войны  *).  Такъ,  офицеру  Ге- 
неральнаго  Штаба  карты  нужны  для  выработки  маршрутовъ 
сл*довашя  отдфльныхъ  отрядовъ,  для  соображен1й  о  расквар- 
тироваши  войскъ  въ  извЬстной  М'Ьстности,  для  распред'Ьлен1я 
войскъ  на  позищи  и  т.  п.;  артнллеристъ  зачастую  по  каргЬ 
выбираетъ  г6  возвышенныя  м-Ьста,  на  которыхъ  всего  выгодн'Ье 
пом1;стить  оруд1я  для  обстр'Ьливан1Я  впереди  лежащаго  простран- 


*)  Ъще  отецъ  георрпфт -'Страоопъ  говорилъ:  „Удачпъе  оудетъ  охо- 
титься тотъ,  кто  знаетъ  .тЬсъ,  его  Ксачества,  разм'Ьры,  равпымъ  образомъ 
только  знающ1Й  страну  правильно  л'^стропт'ь  лагерь,  засаду  пли  совер- 
шить путешествхе.  Въ  д^лахъ  воениыхъ  это  гораздо  очевпдн*Ье,  потому 
что  тЬмъ  бол'Ье  вознаграждаемы  будугь  зпашя,  п  т^ьмъ  больше  будет'!. 
вредъ  отъ  невежества"  (Географ1я,  кппга  первая,  I,  17). 

Г:ц|р  Зг '•'^   -  -  V    ,      .ои^  1^  .      \*  -     *  -:»; 
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ства;  инженеръ  по  картамъ  составляетъ  проекты  постройки  крепо- 
стей или  временныхъ  укр'6плен1й,  знакомится  съ  расположен1емъ 
дорогъ,  опред^ляеть  м^ста  переправъ  черезъ  р^ки,  судить  объ 
удобств'Ь  прохода  войскъ  черезъ  горныя  т*снины  и  т.  д.;  интен- 
данту и  начальнику  транспортовъ  карты  служатъ  для  распред*- 
лен1я  обозныхъ  эшелоновъ  по  отд*льнымъ  дорогамъ,  для  выбора 
м'Ьстъ  постоянныхъ  и  временныхъ  складовъ  съ  вещевыми  и  про- 
довольственными запасами;  даже  военному  врачу  необходимы 
топографичесшя  карты:  по  нимъ  онъ  выбираетъ  выгодн'Ьйш1Я 
м-Ьста  расположен1я  перевязочныхъ  пунктовъ,  лазаретовъ  и  гос- 
питалей. Словомъ,  изображен1я  страны  и  притомъ  самыя  по- 
дробныя,  необходимы  въ  военное  время  на  каждомъ  шагу.  Ге- 
н1альн'Ьйш1я  мысли  могли  бы  остаться  безплодными  или  даже 
привести  къ  гибельнымъ  посл'Ьдств1ямъ,  если  бы  он15  не  были 
основаны  на  изучен1и  местности;  местность  же  изучается  пре- 
имущественно по  топографическимъ  картамъ,  и  хотя  последнее 
окончательное  р^шен^е  и  требуетъ  личнаго  осмотра  позищи, 
бивака  и  т.  д.,  однако  предварительныя  соображен1Я  делаются, 
обыкновенно,  по  готовымъ  картамъ,  какъ  имеющимся  заран'Ье 
(печатный  топографическ1я  карты),  такъ  и  по  сд-бланнымъ  въ 
течен1е  самой  войны  (военно-глазом'Ьрныя  съемки). 

Уже  древн'Ьйш1е  образованные  народы,  финиюяне  и  егип- 
тяне, а  зат*мъ  греки  и  римляне  изучали  поверхность  какъ 
своихъ,  такъ  и  сосЬднихъ  странъ  и  составляли  чертежи,  перво- 
образы современныхъ  межевыхъ  плановъ  и  топографическихъ 
картъ.  Первымъ  толчкомъ  къ  такому  изучен1Ю  послужила,  в'Ь- 
роятно,  настоятельная  необходимость  рыть  каналы  для  ороше- 
Н1Я  безплодныхъ  участковъ  и  осушен1я  болотъ.  Так1я  работы 
требовали  предварительнаго  изучен1я  местности,  чтобы  опреде- 
лять относительное  превышен1е  разныхъ  точекъ.  Впоследствхи 
частныя  св'Ьденхя  объ  отд1>льныхъ  участкахъ  сводились  вм^ст-Ь, 
и  явились  сплопшыя  изображения  ц^лыхъ  странъ.  У  Геродота 
(Пстор1я,  Л',  49)  упоминается  о  существован1и  медной  карты, 
на  которой  выр-Ьзаны  были  весь  кругъ  земной,  все  море  и  всЬ 
р^ки.  Въ  известной  комед1и  Аристофана  «Облака»  ученикъ 
Сократа  показываегь  и  объяспяетъ  Стрепс1аду  даже  земной 
глобусъ  съ  изображенными  на  немъ  Аттикой  и  прилежащими 
странами.  Исторхя  сохранила  имя  греческаго  астронома  и  пу- 
тешественника Питеаса,  уроженца  Массил1и  {нынешняя  Мар- 
сель), который  въ  1У-мъ  в-ЬкЪ  до  Р.  X.  объ^халъ  мнопя  страны, 


2.  к  А  Р  т  ы    и    п  л  А  н  ы.  5 

дошелъ,  повидимому,  даже  до  острова  Исланд1и  и  составилъ  со- 
чинен1е,  названное  имъ  «Периплюсъ»  (кругосв'Ьтное  плаван1е), 
заключающее  топографическое  описан1е  съ  приложен1емъ  чер- 
тежей и  картъ  почти  всЬхъ  изв^стныхъ  тогда  областей. 

Незнан1е  истиннаго  вида  и  разм*ровъ  Земли  и  грубость  спо- 
собовъ  опред'Ьленхя  географическихъ  широтъ  и  долготъ  въ 
древности  не  позволяли  получать  карты,  удовлетворительно 
изображающ1Я  дМствительную  поверхность  суши,  но  собственно 
описан1я  странъ  составлялись  и  тогда  довольно  точно  и  по- 
дробно, причелгь  приводились  близк1я  къ  истин*  разстоян1я 
между  главнМшими  населенными  м'Ьстами.  Въ  настоящее  время, 
за  псключен1емъ  приполярныхъ  областей,  вся  земная  поверх- 
ность изучена  уже  въ  общихъ  чертахъ,  и  ближайшею  задачей 
путешественниковъ  является  подробное  изсл'Ьдован1е  разныхъ 
странъ.  Вс^Ь  государства  стремятся  къ  самому  обстоятельному 
знан1Ю  своихъ  влад'ЁН1й.  Готовый  карты  служатъ  въ  настоящее 
время  основан1емъ  всЬхъ  общественныхъ  и  частныхъ  работъ 
на  местности. 

2.  Карты  и  планы.  Вполн*  точное  изображен1е  земной  по- 
верхности можетъ  быть  сделано  только  на  глобусЬ,  т.  е.  на 
шар1Ь— гЬл*  подобномъ  Земл*.  Однако  на  маленькомъ  глобус* 
можно  изобразить  земную  поверхность  лишь  въ  общихъ  чер- 
тахъ, больш1е  же  глобусы  громоздки  и  неудобны  для  пользо- 
ван1Я.  Поэтому  подробныя  изображен1я  земной  поверхности  д*- 
лаютъ,  обыкновенно,  на  плоскости,  именно  на  листахъ  бумаги. 

Если  бы  земная  поверхность  принадлежала  къ  поверхно- 
стямъ,  развертывающимся  на  плоскости,  какъ  поверхности  пд- 
линдричесюя  и  коническ1я,  то  изображен1е  ея  на  плоскости  не 
представляло  бы  затрудненш.  Но  сферическая  поверхность  не 
можетъ  быть  развернута  въ  плоскость  безъ  складокъ  и  разры- 
вовъ,  и  потому  для  изображен1Я  земной  поверхности  приходится 
прибегать  къ  условнымъ  построен1ямъ,  называемымъ  карто- 
графическими проекщями;  на  таких  ь  проекд1яхъ  очертан1я  ма- 
териковъ  и  морей,  вообще  говоря,  не  подобны  соотв^тствую- 
щимъ  очерташямъ  на  Земл*,  но  гЬ  и  друг1я  связаны  известными 
соотношениями,  легко  получаемыми  вычислен1емъ.  Задача  каж- 
дой картографической  проекщи  заключается  въ  построеши  сЬтки 
меридхановъ  и  параллелей,  которая  загЬмъ  наполняется  всЬми 
подробностями,  полученными  топографическими  работами.  Изо- 
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Гфажен1е  всей  земной  поверхности  пли  отд'Ьльной  страны,  со- 
ставленное по  вычерченной  предварительно  картографической 
сЬтк*,  называется  картой. 

Ниже,  въ  §  .3,  показано,  что  небольшую  часть  земной  по- 
верхности, безъ  зам'Ьтныхъ  на  чертеж1;  погрешностей^  можно 
считать  плоскостью,  и  потому  изображен1е  ея  на  бумагЬ  можетъ 
быть  сделано  съ  сохранен1емъ  пол  наго  подоб1я  всЬхъ  очертан1й 
местности.  Такое  из<>бражен1е  называется  планомъ. 

Пзъ  предыдущаго  понятно,  что  на  каргЬ  можно  изобразить 
любое  пространство,  напримЬръ,  цЬлый  материкъ;  на  план^-же 
изображается  только  небольшая  часть  земной  поверхности.  На 
карт*  нельзя  представить  совокупность  очертан1й  въ  полномъ 
подоб1И  съ  м'Ьстностью:  какъ  длины  лин1Й,  такъ  и  углы  между 
ними  на  каргЬ,  обыкновенно,  не  соотв'Ьтствуютъ  дМствитель- 
ности,  но,  зная  проекщю,  по  которой  составлена  карта,  можно 
получить  истинныя  величины  лин1й  и  угловъ  при  помощи  вы- 
чпслен1й  или  вспомогательныхъ  построен1Й.  Напротивъ  того, 
планъ,  въ  прод'Ьлахъ  точности  полевой  и  чертежной  работъ, 
представляетъ  полное  подоб1е  м'Ьстнымъ  предмета^гь,  такъ  какъ 
на  всемъ  его  протяжен1и  разстояп1Я  на  план1>  пропорциональны 
разстоян1Ямъ  на  уроненной  поверхности,  а  углы  на  план'Ь  равны 
соотв'Ьтствующимъ  угламъ  на  этой  поверхности.  Необходимо 
зам1;тить,  что  какъ  на  картахъ,  такъ  и  на  планахъ  изображаютъ 
не  истинныя  очертанхя  м'Ьстныхъ  предметовъ,  а  проекщп  ихъ 
на  уровеиную  поверхность,  т.  е.  поверхность  океановъ,  мы- 
сленно продолженную  чрезъ  материки  и  острова. 

На  картахъ  и  планах7>  изображаютъ  не  только  естественные 
предметы,  но  и  все  то,  что  создано  на  земл*  трудами  челов'Ька. 
Г'мотря  по  числу  и  роду  предметовъ,  пом'ЬщаемыЧъ  на  изобра- 
жен1и,  различаютъ  разные  виды  картъ  и  плановъ,  о  чемъ  по- 
дробн-Ье  сказано  въ  ^  16.  Зд1>сь  же  узгЬстно  упомянуть,  что 
общее  изображен1е  отдЬльнаго  згатерика  или  государства  съ  по- 
казапгемъ  лишь  важн'Ьйшихъ  предметовъ  называется  географи- 
ческою картой;  изображен1е-же,  на  которомъ  пом'Ьпи*ны  боль- 
шое число  предметовъ  и  главнымъ  образом1>  неровности  мест- 
ности, называется  картой  глопографи ческою.  Очертаи1я  пред- 
метовъ и  неровности  местности  изображаются  помощью  такъ 
называемыхъ  условныхъ  знакооъ  (см.  1\г.  1\'),  которые  бол^е 
или  менее  воспроизводятъ  впечатл1;н1е,  получаемое  глазомъ  при 
разсматриван1И  самой  местности  съ  известной  высоты. 
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3.  ПлосЕ1е  участки.  Если  бы  изм*рен1я  на  местности  и  чертеж- 
ный работы  на  бумагЬ  производились  съ  безусловною  точностью, 
то  никакой  участокъ  уровеяной  поверхности  Земли  нельзя  было 
бы  считать  плоскостью.  На  самомъ  же  д'Ьл*  изм'Ьрен1я  въ  полЬ 
и  чертежныя  работы  дома  подвержены  неизб'Ьжнымъ  ошибкамъ, 
и  потому  небольшую  часть  земной  поверхности,  отличающуюся 
отъ  плоскости  на  величины,  меньш1я  погр'Ьшностей  изм+фен1я  и 
черчен1я,  можно  считать  плоскостью;  такое  допущенхе  чрезвычай- 
но облегчаетъ  задачу  Топограф1и. 

Опред'Ьлимъ  величины  ошибокъ  ^^^_  Л  _^  ___€ 

въ  горизонтальныхъ  разстоян1яхъ  и    ^Ц^  ^  ^Д"^..\ 

въ    высотахъ,    происходящихъ    отъ  ■ 

принят1я  небольшой  части   у  ровен-  ' 

ной  поверхности  Земли  за  плоскость.  /^      1 

Пусть  дуга  МА^  (черт.  1)  продета-  'у./ 

вляетъ  разр'Ьзъ  части  земной  поверх-  ^! 

ности,  принимаемой  за  шаръ  съ  цент-  / 

ромъ  въ  О.  Выберемъ   на  ней  дв*  к 

произвольный  не   очень  удаленный  ^  . 

другъ  отъ  друга  точки  А  ж  В\  про- 

ведемъ  рад! усы  АО  1^  ВО  и  касательную  АС  въ  А.  Легко  по- 
нять, что,  если  вм'Ьсто  шаровой  поверхности  будетъ  взята  плос- 
кость, касательная  въ  точк*  А,  то  въ  горизонтальныхъ  разстоя- 
н1яхъ  между  точками  А  и  В  произойдетъ  ошибка  Д?,  не  превос- 
ходящая разности  АС—АВ;  въ  вертикальныхъ  же  разстоян1яхъ 
(въ  высотахъ)  опшбка  Д//,  не  превосходящая  отр153ка  ВС,  Та- 
кимъ  образомъ  на  протяжен!»  дуги  АВ^=1,  наибольш1я  погр'Ьш- 
ности  въ  горизонтальныхъ  разстоян1яхъ  и  въ  высотахъ  будутъ: 

Ы  =  АС—АВ 

Мь  =  ВС  ^^^ 

Называя  уголъ,   составляемый  рад1усами  АО  и  ВО  буквой 

6,  а  длину  радхуса  земного  шара  буквою  В,  им'Ьемъ  изтэ  чертежа: 

АВ=1  =  Е  ,0  (Ь) 
АС=Е.1дЬ 

ВС=  К  ,  ^ес  6  —  7^  ^^ 

Изв'Ьстно,  что  1дЬ  VI  зесЬ  выражаются  следующими  рядами: 

(дЬ=  Ьч    '  ГЯч- Ао5-+- 

зесЬ  =  1  -н  1б2  -ь--5-0*-ь 
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Если  разстояше  между  разсматриваемыми  точками  А  и  В 
незначительно  въ  сравнен1и  съ  рад1усомъ  земли  В,  то  уголъ  6 
весьма  малъ,  и  въ  предыдущихъ  рядахъ  можно  всегда  прене- 
бречь членами  съ  высшими  степенями  Ь.  Действительно,  по- 
лагая, наприм'Ьръ,  I  =  100  верстамъ,  В  =  6000  верстамъ,  изъ 
формулы  (Ъ)  им'Ьемъ: 

л   I    100    I 

К       бооо        6о 

и  члены  5-й  и  4-й  степеней  будутъ: 

—  6*  =  О'  000  0000  002     -^  6*  :=  О"  000  0000  1б1 
15  24 

Понятно,  что  члены  съ  высшими  степенями  б  еще  меньше. 
Так1я  малыя  дроби  не  им'Ьютъ  практическаго  значен1я:  он-Ь 
меньше  ошибокъ,  являющихся  при  вычислен1И  даже  семизнач- 
ными логариомическими  таблицами;  поэтому  вместо  вышестоя- 
щихъ  рядовъ  можно  взять  приближенныя  выражен1я: 

3 
зесЬ  =  1  -ь  ^-6^ 

2 

Если  подставить  ихъ  въ  формулы  (с)  и  (а\  то  будетъ: 
М  =  АС^АВ^  В  (ь-\--  бЛ  -~В.Ь  =  В.  ^^' 


3      /  3 


ДА 


ПС=В(1-^-  ^0«)  ~  В  =  В- 


02 


Зам-Ьнивъ  еще  О  равною  величиной  ^.  изъ  формулы  (6),  по- 
лучилгь  для  искомыхъ  пред'Ьльныхъ  ошибокъ  ел^дующ^я  окон- 
чательный формулы: 


/3 

Ошибка  въ  гориз.  1)азстояши  Д/  =  т^^^. 
Ошибка  въ  высотт  ДЛ=,у^ 


(1) 


Вычисливъ  пред'Ьльныя  ошибки  Д/  и  ДЛ  посл'Ьдовательно 
для  разстоянШ  '=1,  Ю  и  КЮ  верстамъ,  и  считая  по  прежнему 
В  =  6000  верстамъ,  получимь  следующую  табличку: 


3. 


13  т  $  I  в-)  I  с  е  $ 


ПЛ0СК1Е     УЧАСТКИ.  9 


Разстоян1я 

г 


Ошибки  въ  горизонт, 
разстояшяхъ  Л 2 


Ошибки  въ  высо- 
тахъ  Д/* 


I  верста 
10         „ 
100 


0*0004  дюЗма 
о'4  дюйма 
4'6        С1гжени 


3*5  дюйма 
4*2  сажени 
417  саженей 


Изъ  формулъ  (1)  И  изъ  этой  таблички  видно,  что  ошибка  въ 
горизонтальномъ  разстоян1и  возрастаегь  пропорщонально  кубамъ, 
а  ошибка  въ  высот^Ь — пропорщонально  квадратамъ  удалешя  отъ 
точки  касан1я  плоскости  къ  сферической  поверхности. 

При  небольшомъ  удаленш  отъ  точки  касангя  плоскости  къ 
сферической  поверхности  ошибка  въ  горизонтальномъ  разстоя- 
нш  ничтожна,  и  такъ  какъ  доли  дюйма  не  им'Ьютъ  значен1я 
при  грубыхъ  изм'Ьрен1яхъ,  то  на  разстоян1и  10  версгь  и  даже 
бол*е  проекщи  лин1й  на  уроненную  поверхность  можно  изобра- 
жать на  плоскости  почти  безошибочно.  Что  же  касается  оши- 
бокъ  въ  высотахъ,  то  он*  значительны  даже  при  малыхъ  раз- 
стоян1яхъ,  и  потому  вычисленный  высоты,  обыкновенно,  испра- 
вляются за  кривизну  Земли  (см.  §  147). 

Формулы  (1)  позволяютъ  опред-Ьлить,  при  какомъ  удален1и 
точекъ  можно  пренебрегать  впередъ  заданными  ошибками  въ 
горизонтальныхъ  разстоянхяхъ  и  въ  высотахъ;  именно,  рЪшая 
ихъ  относительно  /,  получаеагь: 


1  =  \/ЗВ^  ,М 


1  =  У2Е  .  ДА 

Иаприм'Ьръ,  ошибка  Д/  г=  1  дюйму  оказывается  при  удале- 
нш /  =  14  верстамъ;  ошибка  А/  =  1  сажени  —  при  I  =  60  вер- 
стамъ;  ошибка  ДЛ  =  1  дюйму  будетъ  при  удален1и  I  =  267  са- 
женямъ;  ошибка  ДА  =  1  сажени  —  при  /  =  5  верстамъ   и  т.  д. 

Такъ  какъ  разнаго  рода  топографическ1я  работы  произво- 
дятся съ  весьма  различною  точностью,  то  въ  каждомъ  частномъ 
случа*  можно  принимать  за  плоскость  участки  земной  поверхности 
различной  величины.  На  мензульныхъсъемкахъ,  производящихся 
у  насъ  въ  Росс1и  въ  масштаб'Ь  250  саж.  въ  дюйм*,  предельная 
ошибка  въ  нанесен1и  лин1й  на  бумагу  составляетъ  1'25  са}кени 
(см.  §  7);  поэтому,  если  вообразить  касательную  плоскость  къ 
средин*  участка,  то  точное  изображеше  въ  вид*  плана  можетъ 
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быть  сд'Ьлано  на  пространств'Ь  около  100  верстъ  въ  длину  и 
ширину,  т.  е.  на  пространств'Ь  одного  квадратнаго  градуса  земной 
поверхности.  Вообще,  ч*мъ  точнее  производимая  въ  пол*  работа, 
тЬьгъ  меньшее  пространство  на  ЗсмлЬ  можно  принимать  плоскимъ. 

4.  11онят1е  о  координатахъ.  Положенхе  любой  точки  на  плос- 
кости или  въ  пространств'Ь  опред'Ьляется  особыми  величинами, 

называемыми  координатами.  Раз- 
смотримъ  простЬйш1Я  и  чаще  встр'Ь- 
чающ1яся  въ  Топограф1и  системы 
координатъ  сперва  па  плоскости, 
а  зат'Ьм'ь  въ  пространств'Ь. 

Прямоуго.  1ьния  коорОи  наш  ы . 
Вообразпмъ  на  плоскости  дв-Ь  взаим- 
но-перпендикулярныя  прямыя  ОХ 
п  ОУ  (черт.  2),  называемыя  прямо- 
угольными осями  коор(Уинашъ. 
Прямая  ОХ,  проводима}!,  обыкно- 
венно, сл'Ьва  направо,  называется 
осью  Х-овъ  или  осью  абсщссъ,  а 
прямая  0\\  проводимая  сверху 
внизъ  — осью  1'-овъ  или  осью  ор(Ш- 
натъ.  Точка  (О)  перес'Ьчен1Я  осей 
абсциесъ  и  ордпнагь  называется  началомъ  координатъ. 

11оложен1е  любой  точки  на  плоскости  опред'Ьлено,  если  из- 
в'Ьствы  ея  прямоугольный  координаты.  Такъ  какъ  длины  ОЛ 
и  ОВ  можно  отк;1адывать  не  только  вправо  и  вверхъ,  но  также 
вл'Ьво  и  внизъ,  то  подъ  координатами  разум'Ьютъ  длины  отр'Ьз- 
ковъ  осей  со  знаками  ч-  или  — ,  причемь  принято  считать 
отр'Ьзки  по  оси  Х-овъ  вправо  отъ  начала  координагь  положи- 
тельными, а  вл'Ьво  отрицательными;  отр'Ьзки-же  по  осп  ) -овъ 
считаются  вверхъ  отъ  начала  координагь  положительными,  а 
вниз'ь— отрицательными.  Такиз^гь  об1)азомъ  для  всЬхъ  четырехъ 
угловъ,  образуемыхъ  перес'Ьчен1емъ  координатных'ь  осей,  полу- 
чаются сл'Ьдующ1я  системы  знаковъ  для  абсциссь  и  ордипап>: 

Углы I  П      111     П' 

Точки М  У       Р       V 

Знаки  абсциссы  х ч-  — 

Знаки  ординаты  // -ь  -4- 


Черт.  2. 


4. 


П0НЯТ1Е    О    КООРДИНАТАХЪ. 
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А 
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По  даннымъ  прямоугольнымъ  координатамъ  на  плоскости 
легко  построить  соответствующую  точку:  откладываютъ  по 
осямъ  X  и  У  оть  начала  координатъ  О  данныя  абсциссу  .г  =  ОА 
и  ординату  1/  =  ОВ  и  черезъ  полученныя  точки  проводить  пря- 
мыя,  параллельный  координатнымъ  осямъ;  пересЬченхе  этихъ 
прямыхъ  и  будетъ  требуемая  точка  М. 

Полярныя  координаты.  Ироведемъ  черезъ  произвольно  взя- 
тую на  плоскости  точку  О  (черт.  3)  прямую  ОЛ,  Точка  О  на- 
зывается полюсомъ,  а  прямая  ОА  —  поляр- 
ною  осью.  Ооединивъ  данную  на  плоскости 
точку  М  съ  полюсомъ  О,  получимъ  опреде- 
ленную длину  ОМ=р  и  уголъ  Л()М=Ь; 
эти  дв*  величины  вполн*  опред*ляюгь  поло- 
жен1е  точки  Л/.  Длина  р  называется  радьу- 
сомъ-векторомъ,  а  уголъ  6  —  г/гломъ  поло- 
лсеигя.  Если  считать  углы  положен1я  отъ 
0°  до  360°  въ  направлении  движен1я  стр^локъ 
часовъ,  то  въ  этой  систем*!;  н^тъ  надобности 
сопровождать  координаты  знаками;  рад1усъ- 
векторъ,  какъ  разстоян1е  между  двумя  точ- 
ками, величина  всегда  положительная. 

Но    даннымъ    полярнымъ    координатамъ 
легко  построить  соответствующую  точку;  для  этого  при  полюсе  О 
оть  оси  ОА,  въ  направлеши  возрастающихъ  угловъ  положен1Я, 
строятъ  данный  уголъ  О,   а   загЬзгь  по  полученному  направле- 
Н1Ю  откладываютъ  данную  длину  ра- 
диуса-вектора р. 

Если  плоскость  координатъ  совпа- 
даетъ  съ  плоскостью  горизонта  въ 
данной  точке  О,  а  направлен1е  оси 
ОА  съ  направленхсмъ  полуденной  ли- 
нш  (мерид1ана)  къ  северу,  то  уголъ 
АОМ  называется  азимутомъ.  Ази- 
муты  считаются  отъ  севера  черезъ 
востокъ  отъ  ОР  до  360°. 

Весьма  часто  является  надобность 
переходить  отъ  одной  системы  коорди- 
натъ къ  другой.  Изъ  чертежа  4-го,  на  которомъ  полюсъ  О  со- 
вмещенъ  съ  началомъ,  а  ось  О  А  съ  осью  ординатъ  ОУ  пря- 
моугольной системы  координать,  легко  получить  следующ1я  со- 


Черт.  8. 


У 


м 


О 


X 


Черт.  4. 
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отношены: 


у  =  р  .  С08  Ь 

•^         У 

—    ""——     У    —\/ 


(8) 


81П  6 


соа 


1 


х- 


у 


(3) 


Формулы  (2)  служатъ  для  перехода  отъ  полярныхъ  коорди- 
натъ  къ  прямоугольнымъ,  а  формулы  (3) — для  перехода  отъ 
прямоугольныхъ  координатъ  къ  полярнымъ. 

Числовые  прилщуы:  1)  Даны  полярныя  координаты  точки 
на  плоскости:  р  =  20  дюймовъ  и  6  =  147°  20';  найти  прямо- 
угольный координаты  той  же  точки.  По  формуламъ  (2)  полу- 
чаезгь:  х^=  -^  10*795  и  //=  — 16*837  дюйма. 

2)  Даны  прямоугольный  координаты  точки  на  плоскости: 
./'  =  —  15  и  //  =  -1-25  дюймовъ;  найти   полярныя    координаты 

той  же  точки.  По  формуламъ  (3)  по- 
лучае:кгь:  0  =  329°  2'  10"  и  р  =  29'155 
дюйма. 

Положен1е  точки  на  плоскости  можетъ 
быть  определено  и  другими  системами 
координатъ;  при  полевыхъ  топографи- 
ческихъ  работахъ  нер'Ьдко  пользуются 
такъ  называез1ыми  бипоАярнылш  ко- 
ординатами. 

Па  плоскости  беруп,  два  неподвиж- 
ныхъ  полюса  О  и  0^  (черт.  5)  и  положснхе  любой  точки  М  опре- 
д1>ляюгь  либо  }тлами  О  и  6^,  образуемыми  прямыми  ОМ  и  О^М 
съ  осью  0^1,  либо  разстоян1ЯМИ  ОМ  и  0^Л/  (р  и  р,). 

Положеше  точки  въ  пространств*,  какъ  и  на  плоскости,  мо- 
жетъ быть  опред'Ьлено  различными  системами  координап,.  Пусть 
ХОУ^  Х02  и  У  ОХ  (черт,  в)  представ  ляютъ  три  взаимно-пер- 
пендикулярныя  плоскости.  Общая  точка  ихъ  перес'Ьчен1я  О  на- 
зывается начаАомъ  координатъ,  а  самыя  плоскости  —  коорди- 
натными плоскостями  \ОУ,  ХОХ  и  У  ОХ.  Лиши  же  пересЁ- 
чен1я  координатныхъ  плоскостей,  т.  е.  прямыя  ОХ,  ОУ  и  ОХ, 
называются  осями  координатъ,  именно  соотв'Ьтственно  осью 
Х-овъ,  осью  1'-овъ  и  осью  /^-овъ. 

Р^сли  даны  разстоян1я  какой-нибудь  точки  въ  пространств* 


О 


Черт.  5. 


4. 


П0НЯТ1Е    О    КООРДИНАТАХЪ. 
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отъ  плоскостей  координатъ,  то  положенхе  ея  будетъ  определено; 
необходимо  лишь,  какъ  и  въ  прямоугольныхъ  координатахъ  на 
плоскости,  условиться  принимать 
эти  разстоянхя  съ  гЬмъ  или  дру- 
гимъ  знакомь.  Так1я  величины, 
сопровождаемыя  знаками,  назы- 
ваются прямоугольными  коор- 
динатами точки  въ  простран- 


Черт.  (з. 


Черт.  7. 


ствгъ.  Соответственно  каждому  изъ  восьми  угловъ,  образуемыхъ 
взаимными  перес'Ьчсн1ями  координатныхъ  плоскостей,  знаки 
координатъ  будутъ  (черт.  7): 


I      II 

-4-      — 


Углы 

X 

11 


Для  построен1я  поляр- 
нихъ  координатъ  въ  про- 
странст^гь  вообразимъ  въ 
какой  -  нибудь  плоскости 
ЛОВ  (черт.  8)  полюсъ  О 
и  некоторое  направлен1е 
ОЛ.  Положен1е  любой  точ- 
ки М  определится,  если 
даны:  разстоян1е  ОМ  отъ 
полюса  (радгусЪ'векторъ 
р),    уголъ    МОМ^,    соста- 


III    IV     Л'     Л1     VII    VIII 


Черт.  8. 

вляемый  рад1усомъ-векторомъ  О  Л/  съ   плоскостью  АОВ  (ти- 
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рота  9)  и  уголъ  М^ОЛ^  составляемый  проекщой  М^О  рад1уса- 
вектора  на  плоскость  А  В  съ  осью  О  А  (до.ггота  о>).  Въ  этой 
систем*  координатъ  радхусъ-векторъ  р  есть  величина  всегда  по- 
ложительная, широта  9  считается  отъ  (Л  до  ±  90°,  а  долгота  со 
отъ   оси   ОА   считается  отъ   0°  до  360°. 

Переходъ  отъ  полярныхъ 
координатъ  въ  пространств* 
къ  прямоугольнымъ  произво- 
дится по  сл*дующизгь  форму- 
ламъ,  легко  выводимымъ  изъ 
чертежа  9-го,  на  которомъ  для 
точки  М  изображены  и  т*,  и 
друпя  координаты: 


Черт.  У. 


.г  =  р  .  сои  9  .  С08  со 
у  =1  р  .  С08  9  .  ят  (О 


(4) 


Отъ  разд'Ьлешя  этихъ  уравненхй  легко  получить  и  формулы 
для  обратнаго  перехода  отъ  прямоугольныхъ  координатъ  въ 
пространств*  къ  полярнымъ: 


,,»  =  ! 


/г/ср  = 


г,8%п(о 


У 


г  .0080) 

X 


р  =  -.     =  У У^  Ч-  ^/^  -I-  у- 


(б) 


Числовые  прилиъры:  1)  Даны  полярныя  координаты  точки 
въ  пространств*  р  ==  15-733  дюйма,  ф  =  —  23°  25'  20"  и  со  = 
=  152°  14'  30";  найти  прямоугольпыя  координаты  той  же  точки. 
По  форм>ламъ  (4)  получаемъ:  ./•  =  —  12-775,  у  =  -+  6*724  и 
г  =  —  6-254  дюйма. 

2)  Даны  прямоугольный  координаты  точки  въ  пространств* 
л  =  —  20,  ;?/  ==  ч-  15  и  -с  =  н  10  дюймовъ;  найти  полярныя  ко- 
ординаты той  же  точки.  По  (1)ормуламъ  (5)  получаемъ:  со== 
=  143^  Т  48",  9  =  -ь  21°  48'  5"  и  р  —  26*926  дюйма. 

5.  Гб0графическ1я  координаты.  1Толожен1е  точки  на  земной 
поверхности  можно  опред*лять  какъ  прямолтольными,  такъ  и 
полярными    координатами.    Въ   первомъ   случа*  координатный 
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ПЛОСКОСТИ  совм'Ьщаютъ  съ  плоскостью  экватора  и  двумя  вза- 
имно-перпендикулярными плоскостями  мерид1ановъ,  во  второмъ 
же  основную  плоскость  совм*щають  съ  плоскостью  экватора, 
полюсъ  координатъ  пом^Ьщаюгь  въ  центр*  Земли,  а  за  началь- 
ное направленхе  принимаютъ  лишю  пересЬченхя  плоскости  эква- 
тора съ  плоскостью  перваго  мерид1ана.  Эти  системы  координатъ 
имгЬютъ  приложенхе  въ  Астрономхи  и  Геодез1и,  но  гораздо  чаще 
положенхе  точки  на  Земл*  опред'Ьляютъ  такъ  называемыми 
географическими  координатами,  представляющими  удобство 
въ  томъ  отношенхи,  что  он'Ь  получаются  непосредственно  изъ 
наблюденхй;  выше  же  разсмотр'Ьнныя  координаты  выводятся  по- 
мощью вычислешй,  для 
которыхъ  необходимо  за- 
ранее знать  видъ  и  раз- 
меры земного  сфероида. 

Известно,  что  Земля 
вращается  около  оси,  кон- 
цы которой  называются 
географическими  полю- 
сами;  плоскость,  пер- 
пендикулярная къ  оси 
и  проходящая  черезъ 
цептръ  Земли,  называет- 
ся плоскостью  земного 
экватора.  Для  каждой 
точки  на  Земл*  суще- 
ствуетъ  вполн'Ь  определенная  прямая,  называемая  ошвтсиою 
лиюещ  она  получается  или  направленхемъ  нити  съ  грузикомъ 
на  конц'Ь,  или  какъ  перпендикуляръ  къ  спокойной  поверхности 
воды.  Плоскость,  проходящая  черезъ  отв'Ьсную  линш  въ  дан- 
ной точк'Ь  и  параллельная  оси  вращен1Я  Земли,  называется 
плоскостью  истинного  мериЫапа  этой  точки,  а  персс'Ьчен1е 
мернд1ана  съ  горизонтальною  плоскостью  —  полуденною  лии1ей, 

Уголъ,  составленный  отв1;сною  лин1ей  данной  точки  съ 
плоскостью  экватора,  называется  географическою  гаиротои 
этой  точки;  уголъ  же,  составленный  плоскостью  мерид1ана  дан- 
ной точки  съ  плоскостью  условно  принятаго  перваго  мерид1ана, 
называется  географическою  долготой  этой  точки.  На  чертеж* 
1()-мъ,  на  которомъ  ЛОВ  —  плоскость  экватора,  а  РЛ  —  первый 
мерид1анъ,   географическая  широта   произвольно   взятой  точки 
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М  есть  уголъ  МСВ  =  (р,  а  географическая  долгота  той  же  точки 
есть  двугранный  уголъ  ЛОРВ  =  ш,  измеряемый  плоскимъ 
угломъ  ЛОВ  или  сферическимъ  ЛРВ. 

Широта  и  долгота  опред-бляють  только  направлен1е  отвес- 
ной лин1и  Л/С;  чтобы  вполне  определить  положенхе  самой  точки, 
необходимо  дать  еще  третью  координату— в1)^сот^,  считаемую 
по  отвесной  ЛИН1И  вверхъ  и  внизъ.  Если  высота  считается  отъ 
поверхности  океановъ,  мысленно  продолженной  черезъ  материки, 
то  она  называется  абсолютною^  если  же  счетъ  начать  отъ  ка- 
кой-нибудь произвольно  избранной  уроненной  поверхности,  то— 
относительною  высотой, 

Определенхе  положен1я  точскъ  земной  поверхности  при  по- 
мощи широтъ  и  долготъ  введено  знаменитымъ  отцомъ  Астро- 
ном1и  Гиппархомъ  во  П-омъ  веке  до  Р.  X.,  а  самыя  назван1я 
произошли  отъ  того,  что  известный  въ  древности  М1ръ,  не  про- 
стиравш1йся  далее  береговъ  Средиземнаго  моря,  имелъ  размеры 
съ  севера  на  югъ  (по  широте)  гораздо  меньшхе,  чемъ  съ  за- 
пада на  востокъ  (по  долготе). 

Если  бы  Земля  была  шаромъ,  то  все  отвЬсныя  лин1и  пред- 
ставляли бы  радхусы  шара  и  проходили  бы  черезъ  центръ  Земли; 
тогда  географичсск1я  координаты  были  бы  тождественны  съ  раз- 
смотренными  выше  (§  4)  полярными  координатами  въ  простран- 
стве. На  сфероидической  же  поверхности  Земли  отвесныя  ли- 
Н1и  вообще  не  проходягь  черезъ  ея  центръ.  Однако  разсмотрен- 
ныя  полярныя  координаты  имеютъ  иногда  примененхе  и  для 
точекъ  земной  поверхности;  въ  такомъ  случае  разстоян1е  дан- 
ной точки  Л/  (черт.  10)  отъ  центра  Земли  О  называется  ра01у' 
сомъ-векторомъ,  а  уголъ,  составляемый  рад1усомъ-векторомъ 
данной  точки  съ  плоскостью  экватора,  называется  геоцентри- 
ческаю  широтой.  Рад1усъ-векторъ  точки  М  есть  прямая  Л/О, 
а  геоцентрртческая  широта  той  же  точки  есть  уголъ  МОВ^='^\ 
Изъ  чертежа  видно,  что  геоцентрическая  широта,  какъ  внутрен- 
н1й  уголъ  треугольника  Л/ОС,  въ  котором^ь  уголъ  МСВ  —  внеш- 
н1й,  всегда  меньше  географической  широты,  и  только  на  полю- 
сахъ  и  на  экваторе  обе  широты  равны  и  обращаются  соот- 
ветственно въ  г!-  90°  и  ОР,  Вследств1е  малаго  сжат1я  земного 
сфероида  разность  между  географическою  и  геоцентрическою 
широтами  той  же  точки  незначительна  и  достигаетъ  наиболь- 
шей величины  подъ  широтой  45°,  где  она  составляетъ  почти  12'. 

Геограсричесюя  широты  считаются  въ  обе  стороны  огь  эква- 
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тора  отъ  0°  до  I^  90^,  причемъ  положительный  знакъ  присвоенъ 
аъвернымъ,  а  отрицательный — юэ/снымъ  широтамъ.  Абсолютная 
высота,  считаемая  отъ  уровня  океана,  почти  для  всЁхъ  то- 
чекъ  физической  поверхности  Земли  положительна,  и  потому 
обыкновенно  не  сопровождается  знакомъ  -ь ;  только  для  исклю- 
чите л  ьныхъ  местностей  или  отдельны  хъ  точекъ  (Прикаспхй- 
ская  низменность,  дно  глубокихъ  шахтъ)  абсолютная  высота 
оказывается  отрицательною  и  тогда  сопровождается  знакомъ  — . 

Что  касается  географическихъ  долготъ,  то  въ  разныя  вре- 
мена и  въ  разныхъ  странахъ  ихъ  считали  различно.  До  откры- 
тая Америки  счетъ  долготъ  велся  совершенно  произвольно.  Пап- 
скою буллой  1493  года  первымъ  меридганомъ  признанъ  мери- 
д1анъ  острова  Ферро  (Железный,  одинъ  изъ  Канарскихъ  остро- 
вовъ),  упоминаемый  и  до  сихъ  поръ  въ  учебникахъ  Географхи; 
онъ  долженствовалъ  служить  границей  влад-Ьшй  Испан1и  на 
западъ  отъ  влад^нхй  Португал1и  на  востокъ.  Колумбъ  (1446 — 
1506)  предполагалъ,  что  этотъ  мерид1анъ  совпадаетъ  съ  такъ 
называемою  агоническою  лишей  (см.  §  98).  Отдаленность  остро- 
ва Ферро  и  невозможность  въ  прежн1я  времена  точно  опреде- 
лить его  положен1е  побудили  французскаго  короля  Людовика  XIII 
въ  1633  г.  принять  его  отстоящимъ  отъ  Парижа  ровно  на  20° 
къ  западу.  Съ  этихъ  поръ  такъ  называемый  первый  мерид1анъ 
сделался  скрытымъ  парижскимъ,  лишь  условно  принятымъ  не 
за  0°,  а  за  20°.  Впосл'Ьдствхи  точныя  наблюден1я  показали,  что 
разность  долготъ  Ферро  и  Парижа  равна  *  20°  14'  36",  поэтому 
отд'Ьльныя  государства,  не  желая  быть,  такъ  сказать,  въ  гео- 
графической зависимости  отъ  Франщи,  начали  считать  долготы 
отъ  мерид1ановъ  своихъ  главныхъ  обсерватор1Й.  Такъ  въ  Рос- 
С1И  долготы  считаются  отъ  мерид1ана,  проходящаго  черезъ 
центръ  средней  башни  Пулковской  обсерватор1и,  во  Франщи 
огь  мерид1ана  парижской,  въ  Англ1и  отъ  мерид1ана  гриничской 
обсерватор1и  и  т.  д. 

Въ  последнее  время  вновь  поднять  вопросъ  о  выбор'Ь  ка- 
кого-нибудь мерид1ана  первымъ,  причемъ  вопросъ  этотъ  соеди- 
нился съ  вопросомъ  о  счет*  времени  на  разныхъ  м^Ьстахъ  зем- 
ной поверхности,  пр1обр'Ьтающимъ  все  большее  значен1е  по 
м^р*  развит1я  сношетй  между  отдельными  странами.  Между- 
народная конференцДя  въ  Вашингтон*  въ  1884  году  высказа- 
лась за  принят1е  первымъ  мерид'тна  Гриничскаго^  но  поста- 
новлен1я  этой  конференцш  не  сделаны  обязательными. 

в.    ВИТК0В€К1Й.— Т0110Граф1Н.  2 
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Счетъ  долготъ  ведется,  обыкновенно,  въ  06*6  стороны  отъ 
перваго  мерид1ана,  на  востокъ  и  западъ,  и  къ  угловой  величин* 
долготы  прибавляютъ  слова  восточная  или  западная,  или  же 
укааываютъ  это  знаками:  восточную  знакомъ  -»-  ,  а  западную 
знакомь  -    . 

Такъ  какъ  разности  долготъ,  получаемый  изъ  астрономи- 
ческихъ  наблюден1й,  представляютъ  разности  врементэ  въ  т*хъ 
же  точкахъ  въ  одинъ  физическ1й  моментъ,  а  полный  оборотъ 
Земли  около  оси  совершается  въ  24  часа,  то  долготы  нер'Ьдко 
выражаются  также  во  времени,  считая  1  часъ  =  15°,  1  ми- 
нута =  15'  и  1  секунда  =  15".  Въ  этомъ  смысл*  часы,  минуты 
и  секунды  выражаютъ  лишь  другое  условное  д'Ьленхе  окруж- 
ности не  на  360°,  а  на  24  часа. 

Чтобы  переводить  долготы,  отнесенныя  къ  одному  мери- 
д1ану,  въ  долготы,  отнесенныя  къ  другому,  необходимо  знать 
разности  долготъ  мерид1ановъ,  принятыхъ  въ  главн'Ьйшихъ 
государствахъ  за  первые.  Въ  нижеследующей  табличк*  при- 
ведены восточныя  долготы  (въ  градусахъ  и  часахъ)  пулков- 
скаго  мерид1ана  отъ  другихъ,  чаще  встречающихся: 

7и.гк^;уй      Пулково  ^тъ  Гринича  .''^^.    .  30°  19'  40"=  2  час.  1  мин.  18*67  сек. 

»  »     Парижа    ?«ч^  .  27  59  31  =  1    »  51    »     58*01    » 

»  >     Берлина  .^ещ.ч.  16  55  57  =  1    »     7    »     43*80   » 

»  »     Ферро   .    7'^^••*^ .  47  59  31  =3    »  11     »      58*01    » 

Относительно  каждой  точки  земной  поверхности  существуюгь 
три  друпя  замечательныя  точки,  обитатели  которыхъ  назы- 
ваются перьеками^  анпьеками  и  ан7пипоОами.  Пер1еки  живутъ 
подъ  тою  же  широтой,  но  на  д1аметрально  противоположномъ 
меридтан*,  аптеки  подъ  тою  же  долготой,  но  подъ  широтою, 
имЬющею  обратный  знакъ,  а  антиподы  на  д1аметрально  про- 
тивоположномъ мерид1ан*  и  подъ  широтой  съ  обратнымъ  зна- 
комъ. Когда  у  обитателей  начальной  точки  л^то  п  день,  то  у 
пер1ековъ  тоже  л^то,  но  ночь,  у  антековъ  зима  и  день,  а  у 
антиподовь  зима  и  ночь. 

Если  принять,  что  широта  ср  С.-Петербурга  круглымъ  числомъ 
равна  -ь-  60°,  а  долгота  со  отъТринича  -ь  30°,  то  у  петербург- 
скихъ  иер1ековъ  ф  =  -ь-  60°  и  а>  =  -+-  210°  (или  —  150^),  у  анте- 
ковъ ф  =  —  ()0°  и  со  =  -н  30°,  а  у  антиподовъ  ф  ==  —  60°  и 
(О  —  -4-  21 0''  (или  —  150°). 


II. 

Масштабы.   .«'-^'^^5^^ 

е.  Разные  виды  иаештабовъ.  Разм'Ьры  предметовъ  на  земной 
поверхности  такъ  велики,  что  изображенгя  ихъ  на  бумаг*  д*- 
лаютъ,  обыкновенно,  въ  уменьшенномъ  вид*;  приэтомъ,  чтобы 
изображенхе  было  подобно  проекщямъ  очертанхй  местности  на 
уроненную  поверхность,  уменьшен1е  делается  всегда  одинако- 
вымъ  по  всЬмъ  горизонтальнымъ  направлен1ямъ.  Степень  умень- 
шен1Я  лин1й  на  план*  относительно  горизонтальныхъ  проло- 
жен1й  соотв*тствующихъ  лин1й  на  м*стности  называется  мае- 
шта6омъ\  другими  словами,  подъ  масштабомъ  разум*ютъ  отно- 
шеше  длины  какой-нибудь  прямой  на  карг*  или  план*  къ 
длин*  горизонтальной  проекщи  соотв*тствующей  лин1и  на  м*ст- 
ности.  Для  удобства  вычислен1й  это  отношен1е  представляютъ 
дробью,  у  которой  числитель  равенъ  единиц*;  такъ,  наприм*ръ, 
масштабы 


8400'       21  ООО  '       12б000'      I  ООО  ООО 

выражаюгь,  что  на  соотв*тствующихъ  изображен1яхъ  вс*  ли- 
нейные разм*ры  уменьшены  въ  8  400,  21000,  126  000  и 
1  000  000  разъ,  или  что  1  дюймъ  на  бумаг*  представляетъ  на 
м*стности  8400,  21000,  126  000  и.  1000  000  дюймовъ,  т.  е. 
100  саженей,  250  саж.,  3  версты  и  около  24  верстъ. 

Если  въ  1  дюйм*  на  бумаг*  заключается  меньше  одной 
версты,  то  масштабъ  принято  считать  крупнимъ,  если  же 
больше  одной  версты,  то — мелкимъ.  Однако  назван1я  эти  имЬютъ 
лишь  условное  значеше;  вообхце,  при  сравненш  двухъ  масшта- 
бовъ,  крупнымъ  называютъ  тотъ,  у  котораго  знаменатель  меньше. 

Зная  масштабъ,  можно  по  удален1ю  двухъ  точекъ  на  план* 
опред*лить  ихъ  д*йствительное  линейное  разстоян1е  на  м*ст- 
ности,  и,  наоборотъ,  по  данному  истинному  удален1ю  двухъ  то- 
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чекъ  на  местности  определить  разстоян1е  этихъ  же  точекъ  на 
план*.  Пусть,  наприм'Ьръ,  на  план*  въ  масштаб*  — ' —  раз- 
стояние  между  двумя  точками  равно  1-5  дюйма;  истинное  раз- 
стоян1е  этихъ  точекъ  равно  21  000 . 1'5  =  31  500  дюймовъ  = 
=  375  саж.  Наоборотъ,  если  известно,  что  дМствительное  раз- 
стоянхе  между  двумя  точками  равно  400  саженямъ,  то,  при 
томъ  же   масштаб*,   разстоян1е   этих7>  точекъ   на  план*  равно 

— ^  сажени  или  1*6  дюйма.  При  р*шен1и  такихъ  задачъ,  не- 
обходимо производить  раздроблен1е  и  превращен1е  именовапныхъ 
чиселъ,  потому  что  разстоян1я  точекъ  на  м*стности  выражаютъ, 
обыкновенно,  крупными  м*рами  (верстами,  километрами),  а  на 
бумаг*  —  мелкими  (дюймами,  сантиметрами). 

Масштабъ,  выраженный  дробью,  называется  численнымъ  мае- 
Ш7Угабомъ.  Въ  практическомъ  отношен1и  гораздо  удобн*е  такъ 
называемый  линейный  масш7пабъ,  представляемый  прямою, 
разд*ленною  на  дюймы  или  друг1я  равныя  части,  причемъ  про- 
тивъ  каждаго  д*лен1Я  сд*лана  надпись,  означающая  соотв*т- 
ствующ1я  разстоян1Я  на  м*стности.  На  линейномъ  масштаб* 
видно  непосредственно,  сколько  единицъ  большаго  наименован1Я 
на  м*стности  заключается  въ  единиц*  меньшаго  наименован1я 

на  бумаг*.  Такъ,  приведенные  выше  численные  масштабы  ^-^  , 

— ' — ,    ~ —  и  -  —  -    представлены   линейными  масштабами 

21000   '      12боОО  1000000       * 

чертежа  11-го,  причемъ  первые  три  построены  на  дюйм*,  а  чет- 
вертый на  сантиметр*. 

Переходъ  отъ  численнаго  масштаба  къ  линейному  и  наобо- 
ротъ совершается  превращен1емъ  единицъ  одного  наименован1я 
въ  единицы  другого,  и  для  русскихъ  линейныхъ  масштабовъ, 
выражаемыхъ,  обыкновенно,  въ  дюймахъ,  саженяхъ  и  верстахъ, 
для  такого  перехода  пользуются  почти  исключительно  числомъ  84 
(число   дюймовъ  въ  1  сажени).    11априм*ръ,   для  перехода  отъ 

численнаго  масштаба  —  -  къ   линейному  сл*дуетъ  знамена- 

21  ООО  '  ^^ 

тель  21  000  разд*лить  на  84;  полученное  частное  250  покажетъ, 
что  численный  масшта&ь  -  -^ —  соотв*тствуетъ  линейному  250 

21  ООО 

саженей  въ  дюйм*.  Наоборотъ,  линейный  масштабъ  3  версты 
въ   1  дюйм*    (трет1й    на  черт.  11)   соотв*тствуетъ    численному- 

,^-  ■  >  потому  что  3  версты  заключаЕОГь  3.500.84  =  126000  дюйм. 
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Линейный  масштабъ  представляетъ  то  преимущество  передъ 
численнымъ,  что  избавляетъ  отъ  необходимости  производить 
скучныя  аривметическ1я  превращен1я  и  раздроблешя  именован- 

ныхъ  чиселъ.  Д-Ьйствительно,  если  на  план*  въ  масштаб*  ^-^ 

н-Ькоторое  разстоянхе  равно,  наприм*ръ,  3*7  дюйма,  то  для  опре- 
д*лен1я  соотв'Ьтствующаго  разстоян1Я  на  местности  следовало 
бы  3*7  умножить  на  8400  и  полученное  число  31080  дюймовъ 
превратить  въ  единицы  большаго  наименован1я;  въ  результат* 
(по  разд'Ьленш  на  84)  искомое  разстоян1е  равно  370  саж.  Им*я 
же  линейный  масштабъ  (первый  на  черт.  11),  берутъ  цирку лезгь 
на  план*  требуемое  разстояше  (3*7  дюйма)  и  приложивъ  ега  къ 


^'(^    ....      9  ^  ^9^  У^о  Саж 

^ ■ ■ ^  1  ^  -Л  Вере 

У! ?         -^1^—     ^9         ^?         V      -Л1-.       ^Р  У         ^0    У  ^'"-* 

Черт.  11. 

масштабу,  непосредственно  отсчитываютъ  истинное  разстоян1е 
на  местности,  именно  370  саженей. 

Подпись  О  на  линейныхъ  масштабахъ  ставится  не  у  начала 
масштаба,  а  въ  конц*  перваго  дюйма  (или  сантиметра),  какъ 
показано  на  черт.  11.  Если  бы  О  былъ  поставленъ  у  начала, 
то  пришлось  бы  весь  масштабъ  разделить  на  бол*е  мелк1я 
части,  тогда  какъ  тутъ  достаточно  сделать  так1я  д'Ьлетя  лишь 
на  пространств*  перваго  дюйма  (или  сантиметра);  кром*  того, 
при  частомъ  польз ован1И  масштабомъ,  начальная  точка  О,  отъ 
установки  на  нее  каждый  раз'ь  ножки  циркуля,  скоро  обрати- 
лась бы  въ  углубленхе  значительныхъ  разм*ровъ,  и  отсчиты- 
ванге  не  могло  бы  производиться  съ  требуемою  точностью.  Въ 
предыдущемъ  прим*р*  циркуль,  растворенный  на  3*7  дюйма, 
приложенъ  былъ  къ  масштабу  такъ,  что  правая  его  ножка 
стояла  на  д*лен1и  300  саженей,  а  л*вая  на  7-овгь  д*лен1и  отъ 
щ'ля,  соотв*тствуюп1,емъ  70  саженя1кгь. 

Чтобы  увеличить  точность  отсчетовъ  разстояшй  на  обыкно- 
венномъ  линейномъ  масштаб*,  сл*довало  бы  первый  дюймъ 
разд*лить  на  гораздо  бол*е  мелюя  части,  ч*мъ  на  черт.  11;  но 
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тогда  самыя  д'Ьлен1я  было  бы  трудно  различать,  а  отъ  частаго 
прикосновен1я  ножки  циркуля  они  и  вовсе  потеряли  бы  отчет- 
ливость. Для  большей  точности  отсчитыван1Я  разстоян1й  поль- 
зуются, обыкновенно,  поперечнимъ  масштабомъ,  построен1е  ко- 
тораго  основано  на  пропорщояальности  отр-Ьзковъ  параллель- 
ныхъ  ЛИН1Й,  пересЬкающихъ  стороны  угла.  Разсмотримъ  по- 
строен1е  такъ  называемаго  нормального  поперечнаго  масштаба^ 
не  прхуроченнаго  къ  изв'Ьстному  линейному  уменьшен1ю.  Такой 
масштабъ  часто  гравируется  на  отд-Ьльныхъ  металлическихъ 
линейкахъ  или  на  линейкахъ  н'Ькоторыхъ  топографическихъ 
инструментовъ. 

Возставимъ  на  прямой,   разделенной   на  дюймы   (черт.  12), 
перпендикуляры  изъ  вс/бхъ  точекъ  д^ленхн  и  отложимъ  на  нихъ 


А  п 


.«. 


4  3   2   10 


Черт.  12. 


по  10  произвол ьныхъ,  но  равныхъ  частей.  Черезъ  всЬ  точки 
д^ленхя  проведемъ  прямыя,  которыя  будутъ,  конечно,  парал- 
лельны основан1ю  масштаба.  Разд^лимъ,  наконецъ,  первый 
дюймъ  какъ  верхней,  такъ  и  нижней  лин1Й  на  десятыя  доли 
дюйма  и  соединимъ  начало  верхней  линш  съ  первым'ь  д'Ьленхемъ 
нижней,  первое  д'Ьленхе  верхней  со  вторымъ  нижней  и  т.  д. 
Такъ  какъ  по  построешю  ЛЬ*  =  0*1  дюйма,  а  всЬ  продольный 
прямыя  проведены  параллельно  основан1ю  масштаба  и  на  рав- 
ныхъ разстояшяхъ,  то  очевидно: 

I  1. 

а^)^  =  —  АИ=:  0*01  дюйма,  а^),^  =  —  АВ  =  О*02  д.  и  т.  д. 

При  показанномъ  на  чертеж*  расположен1я  подписей  ноль- 
зован1е  нормальнымъ  поперечнымъ  масштабомъ  весьма  просто. 
Пусть  требуется  отложить  разстоян1е  1*37  дюйма.  Поставивъ 
правую  ножку  циркуля  на  вертикальную  черту,  означенную  1 
(дюймъ)  и  на   параллель,   означенную  сл^ва  цифрой  7  (сотыя 
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ДОЛИ  дюйма),  т.  е.  въ  точку  V,  раздвигаютъ  циркуль  до  т'Ьхъ 
поръ,  пока  л'Ьвая  его  ножка,  оставаясь  на  той  же  параллельной 
ЛИН1И,  не  окажется  на  поперечной  черт*,  означенной  внизу 
цифрой  3  (десятыя  доли  дюйма),  въ  точк'Ь  Р.  Длина  /V  сла- 
гается изъ  отр-Ьзковъ:  Ъ^^  =  I  дюйму,  1\  =  0'3  дюйма  и 
а^Ь^  =  0*07  дюйма,  которые  въ  сумм*  составляютъ  требуемое 
разстояше  въ  1*37  дюйма. 

Па  нормальномъ  поперечномъ  масштаб*  можно  решать  и 
обратную  задачу:  определять  истинную  длину  лин1и,  взятой 
циркулемъ  съ  чертежа.  Для  этого  растворенный  по  чертежу 
циркуль  прикладываютъ  къ  масштабу  и  находясь,  по  какой 
вертикальной  черт*  сл*дуетъ  двигать  правую  ножку  циркуля, 
чтобы  л*вая  его  ножка  пришлась  на  пространств*  перваго 
дюйма  масштаба.  Найдя  эту  черту,  двигаютъ  циркуль  отъ  осно- 
ван1Я  масштаба  вверхъ  отъ  одной  параллели  къ  другой  и  такъ. 
чтобы  правая  ножка  циркуля  оставалась  на  той  же  вертикаль- 
ной черт*  до  т*хъ  поръ,  пока  л*вая  ножка  не  попадетъ  на 
одну  изъ  попсречныхъ  лин1й  перваго  дюйма;  посл*днее  всегда 
случится,  такъ  какъ  начало  одной  поперечной  лин1и  приходится 
на  одномъ  перпендикуляр*  къ  основан1ю  съ  концомъ  сл*дую- 
щей.  Зат*мъ  останется  отсчитать  ц*лые  дюймы  по  правой 
ножк*  циркуля  у  основан1я  масштаба,  десятыя  же  и  сотыя 
доли  дюйма  по  л*вой  ножк*,  десятыя  доли  по  основашю  мас- 
штаба, а  сотыя  по  л*вому  его  краю.  При  н*которомъ  навык* 
можно  отсчитывать  даже  тысячныя  доли  дюйма  на  глазъ,  по 
положен1ю  ножекъ  циркуля  не  точно  на  изв*стной  параллельной 
черт*,  а  гд*-нибудь  между  ними. 

Устанавливая  хщркуль,  должно  держать  плоскость  его  ножекъ 
перпендикулярно  къ  плоскости  масштаба  и  бережно  прикасаться 
ножками  къ  самому  масштабу;  въ  противномъ  случа*  черточки 
масштаба  и  ножки  циркуля  будутъ  портиться.  Легкое  прикос- 
новен1е  необходимо  и  по  тому,  что  остр1я  циркуля  могутъ  пру- 
жинить при  надавливан1и,  а  взятое  по  масштабу  разстоян1е  мо- 
жетъ  изм*ниться  по  снятхи  ножекъ.  Опытъ  показалъ,  что  точ- 
ное^ отложен1е  возможно  лишь  въ  т*хъ  случаяхъ,  когда  раство- 
ренхе  ножекъ  циркуля  не  бол*е  прямого  угла. 

Нормальный  поперечный  масштабъ  можетъ  служить  для  точ- 
иап)  откладыван1я  разстоян1й  при  любомъ  численномъ  или  ли- 
нейномъ  масштаб*,  необходимо  лишь  въ  каждомъ  частномъ 
случа*  опред*лить,   какому  числу  саженей  (или  другихъ  еди- 
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нидъ  протяжен1я)  соотв-Ьтствують  десятыя  и  сотыя  доли  дюйма. 
Наприм'бръ.  при  масштаб*  100  саженей  въ  одномъ  дюйм*,  де- 
сятая доля  дюйма  соотв'Ьтствуетъ  10-ти,  а  сотая — 1-ой  сажени, 
и  потому  разстоянхе  Р^  (черт.  12)  представляегь  въ  этомъ  мас- 
штаб* 137  саженей;  при  масштаб*  250  саж.  въ  1  дюйм*  де- 
сятая доля  дюйма  соотв*тствуетъ  25-ти,  а  сотая  —  2*5  сажени, 
и  то  же  разстоянхе  Р^  представить  уже  342-5  сажени  и  т.  п. 

Поперечный  масштабъ  строится  не  только  въ  вид*  нормаль- 
наго  (черт.  12)  для  десятичныхъ  долей  дюйма,  но  и  въ  вид* 
масштаба  для  точнаго  откладыван1я  произвольныхъ  дробныхъ 
частей.  Число  д*лен1й  на  первомъ  дюйм*  и  число  параллелей 
подбираются  въ  каждомъ  частномъ  случа*  такъ,  чтобы  произ- 
веден1е  ихъ  выражало  число  крупныхъ  лпнейныхъ  единицъ  въ 


10 


Черт.  13. 


ДЮЙМ*  даннаго  масштаба.  Пусть,  наприм*ръ,  требуется  по- 
строить поперечный  масштабъ  для  лпнейнаго  5  саженей  въ  1 
дюйм*  и  такъ,  чтобы  на  немъ  легко  было  откладывать  футы. 
Въ  этомъ  случа*  на  псрпендикулярахъ  къ  основан1ю  отклады- 
ваютъ  семь  равныхъ  частей  (черт.  13),  а  первый  дюймъ  д*лятъ 
только  на  пять  равныхъ  частей:  проведя  поперечныя  прямыя 
подобно  тому,  какъ  и  на  черт.  12,  полу  чае  мъ  построен1е,  въ 
которомъ  наименьшее  разстоян1е  по  параллелямъ  выразить  1 
футь.  Цифры  на  основан1п  представляютъ  сажени,  а  по  л*вому 
краю  згсясштаба  —  <1)уты. 

7.  Предельная  точность  масштаба.  Невооруженный  глаз7»  че- 
лов*ка  не  можеть  различать  очень  мелк1я  д*леп1я,  а  пальцы 
безъ  осоОыхъ  приспособлен1й  не  зюгуть  растворять  ножки  цир- 
куля совершенж!  точно  на  желаемую  величину.  Пред*лозгь  от- 
счета  разстоянш   и   раствора  циркуля  безъ  вспомогательныхъ 

инструзхентовъ   принято   у   нась  считать  ^- дюйма.  1)то  число. 
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конечно,  условно:  при  пользованхи  метрическою  системой  м'Ьръ 
точность  отложен1я  и  отсчета  принимается  равною  0-1  милли- 
метра Гоколо  -^  дюйма]  .  Линейное  разстоян1е  на  местности, 
соотв^6тствующее  -  —  дол*  дюйма  на  бумаг*,  называютъ  гг;;в- 

дчикгьною  точностью  масштаба;  это  та  величина,  мен'Ье  кото- 
рой нельзя  различать  и  отсчитывать  на  карт*  или  план*  не- 
вооруженнымъ  глазомъ. 

Выражаясь  условно  принятымъ   числомъ  —   дюйма,    пре- 

д*льная  точность  масштаба  весьма  различна  смотря  по  самому 
масштабу.  Такъ,  для  вышеприведен ныхъ  прим*ровъ  (черт.  11) 
пред*льныя  точности  суть: 


I  I  I 


Масштабъ „ 

8  400  21  ОСХ)  12бООО  I  ООО  ООО 

Пред*льная  точность  .    .   0-5  г2$  7*5  ^о  саж. 

Во  вс*хъ  этихъ  случаяхъ  разстоян1я  0*5,  1*25,  7*5  и  60  саж. 
представляются  на  чертеж*  величиной  —  дюйма.  Легко  ви- 
деть, что  ч*мъ  мельче  масштабъ,  т*мъ  большее  число  продме- 
товъ  и  ихъ  подробностей  оказываются  меньшими  пред*льной 
точности  масштаба,  а  потому  при  очень  мелкомъ  масштаб* 
мнопе  предметы  вовсе  не  могутъ  быть  изображены,  или  же 
подробности  ихъ  должны  быть  опущены.  Если  же  какой-нибудь 
предметъ,  не  смотря  на  малые  разм*ры,  по  своей  важности, 
долженъ  быть  помЬпценъ  на  карт*,  то  его  изображаютъ  не  въ 
вид*  фигуры,  подобной  д*йствительности,  а  особымъ  образомъ, 
при  помощи  такъ  называемаго  масштабнаго  условнаго  знака 
(см.  §  17). 

Зная  пред*льную  точность  масштаба,  легко  р*шить  вопросъ: 
въ  какомъ  масштаб*  долженъ  быть  составленъ  планъ,  чтобы 
изв*стные  предметы  были  на  немъ  изображены  съ  сохраненхемъ 
своихъ  разм*ровъ?  Пусть,  наприм*ръ,  требуется  составить  планъ, 
на  которомъ  можно  было  бы  изображать  предметы  и  отсчиты- 
вать разстояшя  съ  точностью  до  двухъ  саженей.  Приравнивая 
2  сажени  одной  двухсотой  дол*  дюйма,  получаемъ,  что  для 
требуемаго  плана  надо  взять  масштабъ  400  саженей  въ  1  дюйм*, 

или 


35  боо 

Подъ  предтъльною  точностью  поперечнаго  масштаба  разу- 
м*ютъ    разстоян1е,    которое  можно  взять  на  немъ  циркулемъ 


26  МАСШТАБЫ.  II. 

безъ  оценки  на  глазъ.  Наприм'Ьръ,  для  нормальнаго  масштаба 
(черт.  12)  предельная  точность  равна  0-01  дюйма,  для  попереч- 

наго  масштаба  чертежа   13-го  она  равна  —  дюйма,  т.  е.  1  футу 

35 

на  местности  и  т.  п.  На  этомъ  основанш  нередко  строягь  по- 
перечный масштабъ  съ  напередъ  заданною  точностью:  д15лятъ 
число  саженей  (или  другихъ  единицъ)  въ  дюйм1>  на  заданную 
точность  и  полученное  число  разлагаюгь  на  два  множителя, 
изъ  которыхъ  одинъ  покажетъ,  на  сколько  частей  сл1'.дуетъ 
разделить  первый  дюймъ  основан1я,  а  другой — сколько  должно 
провести  равноотстоящихъ  параллелей.  Такъ,  если  желають  по- 
строить поперечный  масштабъ  на  линейномъ  80  верстъ  въ  1 
дюйм1>  съ  гЬмъ,  чтобы  по  нему  точно  откладывать  версты,  то 
разлагаюгь  80  на  множители  8  и  10  и,  разд'1;лнвъ  первый  дюймъ 
основан1я  на  8  равныхъ  частей,  проводлтъ  10  равноотстоящихъ 
параллелей. 

8.  Масштабы  плановъ  и  картъ.  Масштабы  суш;ествующихь 
плановъ  и  картъ,  сд^ланныхъ  для  разныхъ  ц^лей  и  въ  раз- 
ныхъ  государствахъ,  весьма  разнообразны.  Однако  въ  каждой 
стран'Ь,  при  составлен1и  изв-Ьстныхъ  плановъ  и  каргь,  ста- 
раются держаться  одного  масштаба,  чтобы  сделать  однородными 
и  сравнимыми  работы,  произведенныя  въ  разное  время  и  въ 
разныхъ  м^стахъ.  С-ообразно  масштабу  очень  часто  называютъ 
и  самыя  издан1я;  наприм^ръ,  наша  Военно-топогра(1)ическая 
карта  нередко  называется  трехверсшною^  потому  что  съ  начала 
ея  издан1я  въ  1846  году  она  постоянно  составляется  въ  мас- 
штаб* 3  версты  въ  1  дюйм*. 

Въ  настоящее  время  въ  Роса'и  наиболее  распространены 
сл'Ьдующ^е  масштабы: 

100  саженей  въ  1  дюйм*  (^-]   для   межевыхъ  плановъ  и 

Г"  „  \8  400/    ^ 

плановъ  городовъ  и  крепостей. , 

250  саженей  въ  1  дюйм*  (  —  --  ]  для  точныхъ  топографи- 
чески хъ  съемокъ  въ  Европейской  Росс1и  и  въ  н*которыхъ 
частяхъ  Аз1атской. 

1  верста  въ  1  дюйм*  (   — — )  для   съемокъ   на  Кавказ*  и 

гп  л,  \42  000/ 

ВЪ  Туркестан*. 

3  версты  въ  1  дюйм*  (—^ — )  для  Военно-топографической 

карты  Европейской  Росс1и.  Эта  карта  и:здается  на  листахъ 
23  X  16'5  дюйма,  и   по  настоящее   время    издано  517  листовъ, 
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обнимающихъ  всю  юго-западную  часть  Европейской  Росс1и  до 
параллели  С.-Петербурга. 

.10  верстъ   въ    1    дюйм*    (~^  -  -]    для    Спепдальной   карты 

Европейской  Росс1И.  Разм'Ьры  ея  листовъ  25  X  19  дюймбвъ; 
состоигь  она  изъ  158  листовъ. 

25    верстъ    въ    1    дюйм-Ь    ( — ^ — )    для    Военно- дорожной 

карты.  Эта  карта  напечатана  на  16-ти  листахъ  размера  28*5  X  19 
дюймовъ. 

40  верстъ  въ  1  дюйм1Ь  (  -^ — ]  для  карты  южной  по- 
граничной полосы  Аз1атской  Росс1и.  Она  состоитъ  изъ  32  ли- 
стовъ размера  22*62  X  20*24  дюйма. 

100  верстъ   въ .  1   дюйм*    ( — - — )    для    карты    Аз1атской 

Россш;  она  напечатана  на  8-ми  листахъ  размерами  26  X  19 
дюймовъ. 

ВсЬ  перечисленный  карты  издаются  Картографическимъ  За- 
веден1емъ  Военно-Топографическаго  У правлен1я  Главнаго  Штаба. 
Издан1я  Министерствъ  Морского,  Внутреннихъ  Д'Ьлъ,  Путей 
Сообщешя  и  др.  составлены  въ  другихъ  масштабахъ,  но  они 
пм*югь  бол'Ье  спецхальное  назначен1е. 

Въ  Германги  топографическ1я  съемки  производятся  по  боль- 
шей части  въ   масштаб*  —  — ,  а  составляемая  по  нимъ  топо- 

25  ооо  ' 

графическая  карта  {Кв^^^е  йез  Веи18с11еп  Ее1сЬ8)  издается  въ 
масштаб*  -  - —  • 

юоооо 

Въ  АвсшрО'Венгрш  съемки  производились  прежде  въ  мас- 
штабахъ — ' —  и  — 4 —  ,    нын*  же  и  тамъ  принятъ  масштабъ 

^  14  40О         28  8оо  '  ^ 

__ .  В*нск1й  ГеографическШ   Институтъ   издаегь   по  нимъ 

Топографическую  карту  въ  масштаб*  — ^ —    и    великол*пную 

карту  Средней  Европы  въ  масштаб*  -    ^  —  • 

Во  Францш  съемки  производятся  въ  масштаб*  — —  ,  по 
нимъ  дздаются:  Саг1;е  Торо^^ар11^^^1е  йе  1а  Ггапсе  въ  масштаб* 
— 5 —  ,   Саг1;е  йе  УЕЬаЬ  Ма1ог   въ  масштаб*  -  - —  и  Саг1е  Ою- 

5о  ооо  '  ''  Во  ооо 

гоеггарЫ4ие  въ  масштаб*     -  ^       • 

^  ^  2ОО0ОО 

Въ  Великобрйшанги  топографическ1я  съемки  производились 
сперва   въ   масштаб*  —-г-  ,   а   нын*   въ   масштаб*   — ^—  •  По 

'^  10  5бо  '  2  500 
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нимъ  издаются  карты  въ  разныхъ  масштабахъ,  но  самая  рас- 
пространенная, такъ  называемая  Генеральная  карта  —  въ  мас- 
штаб* г-^-т-  ИЛИ  1  англ1йская  миля  въ  1  дюйм*. 

63  збо 

'^  Въ  Соединенпихъ  Штатахъ  Северной  Америки  точнью 
съемки  производятся  обыкновенно  въ   масштаб* ,  а  то- 

I 


пографическ1я  карты  печатаются  въ  масштабахъ и  - 

*^  ^  *^  40  000      Но  000 

Въ  прочихъ  государствахъ  масштабы  съемокъ  и  картъ  от- 
личаются не  меньшимъ  разнообраз1емъ;  это  чрезвычайно  за- 
трудняетъ  сравнительное  изучен1е  разныхъ  странъ.  На  Геогра- 
фическихъ  конгрессахъ  не  разъ  заявлялось  о  необходимости 
издать  хоть  одну  подробную  однообразную  карту  всей  Земли, 
но  заявлен1я  эти  встр-Ьчають  непреоборимыя  препятств1я  въ 
выбор*  масштаба,  линейныхъ  м*ръ,  начальнаго  меридхана, 
языка  подписей  и  пр. 

9.  Переводъ  насштабовъ.  Им*я  д*ло  съ  планами  и  картами, 
изданными  заграницей,  можно,  конечно,  пользоваться  напеча- 
танными на  нихъ  численными  и  линейными  масштабами  не- 
посредственно, но  привычка  къ  роднымъ  м*рамъ,  случаюш;ееся 
иногда  незнан1е  иностранныхъ  м*ръ  и  необходимость  сравнен1й 
со  своими  издашями  принуждаютъ  переводить  чужхе  масштабы 
въ  русск1е. 

Если  на  иностранной  карт*  им*ется  численный  масштабь, 
то  переводъ  въ  русск1я  м*ры  д*лается  весьма  просто,  такъ  какъ 
численный  масштабъ  есть  отвлеченное  число,  показывающее 
м*ру  уменьшения,  совершенно  независимо  отъ  принятыхъ  ли- 
нейныхъ единицъ.    1Гаприм*ръ,  на   карт*  въ  масштаб*  • — ^ — 

одному  сантиметру  соотв*тствуютъ  на  ьгЬстности  100  000  сан- 
тиметровъ,  точно  такъ  же,  какъ  и  одному  дюйму  соотв*тствуютъ 
на  м*стности  100  000  дюймовъ.  Если  же  на  иностранной  карт* 
пом*щенъ  только  линейный  масштабъ,  выраженный,  конечно, 
въ  иностранной  же  м*р*,  то  необходимо  знать  систему  взятыхъ 
въ  данномъ  случа*  м*ръ  протяжен1я,  и  загЬмъ  перевести  ино- 
странный линейный  масштабъ  въ  численный-.  Нижесл*дующ1е 
прим*ры  поясняютъ  сущность  такихъ  переводовъ. 

Прпмгьръ    1'Ый.    Дана    карта    въ    численномъ    масштаб* 


I 


,    .  На   ней   одному   дюйму   соотв*тствуетъ  на  м*стности 

05  Збо  г^        ^     г^         с 

разстоян1е   въ  63  360  дюймовъ,   что    равно   754^?  сажени;   зна 

Ъ](А^1    V,    '.^    С  1»,     »•'      \'    |(   I    ;г   ,  Ь^ч*  ,      '■  ."  ,.  »г^   с.   •     »>*^-     '•*■•'      ''      '•   •  • 
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читъ,  линейный  ея.масштабъ  въ  русскихъ  м'Ьрахъ  таковы  въ 
одномъ  дюйм*  1  верста  254^/^  сажени.  Пред-Ьльная  точность 
этого  масштаба  составляетъ  около  3*8  сажени. 

Прилтръ  2-ой.  Дана  карта  въ  линейномъ  масштаб*  1  ки- 
лометръ  въ  1-омъ  сантиметр*.  Такъ  какъ  1  кил.  =  1 000  мет- 
рамъ,  а  1  метръ  =  100  сантиметрамъ,  то  въ  одномъ  километр* 
заключаются  100  000  сантиметровъ,  и  потому  численный   мас- 

штабъ  этой  карты   равенъ ;  сл*довательно,  въ  1  дюйм* 

содержатся  100  000  дюймовъ  или  2  версты  190^°/а|  сажени. 
Точность  этого  масштаба  равна  приблизительно  6  сашенямъ. 

Изъ  этихъ  прим*ровъ  видно,  что  при  д*йствительномъ  по- 
строен1И  русскаго  линейнаго  масштаба  для  иностранной  карты 
приходилось  бы  на  дюймовыхъ  д*лен1яхъ  ставить,  вообще  го- 
воря, не  круглыя  числа  единицъ  большаго  наименования,  что 
затрудняло  бы  пользован1е  масштабомъ;  поэтому,  весьма  часто 
строятъ  линейный  масштабъ  не  на  дюймахъ,  а  на  частяхъ 
ббльшихъ  или  меньшихъ  дюйма  съ  такимъ  расчетомъ,  чтобы 
въ  нихъ  заключалось   ближайшее   круглое   число  саженей  или 

версгь.  Такъ,  для  масштаба  — ^ — ,  въ  которомъ  одному  дюйму 

соотв*тствуетъ  1197а1  сажени,  берутъ  часть  дюйма,  заключаю- 
щую ровно  100  саженей;  называя  эту  часть  дюйма  буквой  ;г, 
можно  опред*лить  ее  изъ  пропорц1и: 

юооо 


л:  :  1  =  100 


84 


откуда  .г  =  0*84  дюйма.    Подобнымъ  же  образомъ  для  построе- 
шя   русскаго   линейнаго   масштаба    для    карты    въ   масштаб* 


100  О  100  900  Саж. 

'    "'•'■    """    "■"■    "■■"    ■■"■'  '  ' 


С 1000  500  О 


4  Вер. 


Черт.  14. 

.  ^ .     (см.  прим*ръ  1-ый),   т.   е.    въ   одномъ   дюйм*    1   верста 

254''*/7  сажени,  можно  взять  отр*зокъ,  заключающ1й  2  версты; 
длина  его  х  опред*лится  изъ  пропорц1и: 


.г  :  1  =  1  000  :  ^-^р- 

84 
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откуда  :г=  1*326  дюйма.  Построен1Я  съ  соответствующими  под- 
писями для  обоихъ  случаевъ  показаны  на  черт.  14-омъ. 

Переводъ  линейнаго  масштаба  иностранной  карты  въ  рус- 
ски требуетъ  знан1я  системъ  иностранныхъ  м^Ьръ  протяжен1я. 
Въ  настояпцее  время  заграницей  почти  везд*,  кром*  Англ1и  и 
ея  колон1й,  принята  французская  десятичная  или  метрическая 
система,  однако  мнопя  существуюпцхя  карты  составлены  въ 
прежнихъ  м1^рахъ,  почему  нелишне  привести  зд^Ьсь  табличку 
системъ  главн'Ьйшихъ  линейныхъ  мЬръ. 


Французская  или 
метрическая  . 


Прусская 


Австртская 


1  километръ  =  I  000  метрамъ. 
1  метръ  =10  десиметрамъ. 
1  десиметръ  =10  сантиметрамъ. 
1  сантиметръ  =10  миллиметрамъ. 

1  немецкая  миля  =  2  000  рутамъ. 
1  рута  =12  футамъ. 
1  футъ  =12  дюймамъ. 

1  миля  =  4  000  клафтерамъ. 
1  клафтеръ  =  6  футамъ. 
1  футъ  =12  дюймамъ. 

1  англ1Йская  миля  =  1  760  ярдамъ. 
1  ярдъ  =:  3  футамъ. 
1  флть  =  12  дюймамъ. 

Если  система  иностранныхъ  м-Ьръ  взятой  карты  неизвестна, 
и  на  ней  не  указанъ  численный  масштабъ,  а  имеется  только 
линейный,  то  отложивъ  по  этому  линейному  масштабу  опреде- 
ленную длину,  надлежитъ  выразить  ее  въ  русскихъ  (англ1Й- 
скихъ)  дюймахъ,  а  подписанное  на  иностранномъ  масштаб* 
разстоян1е  перевести  въ  русск1я  меры  при  помощи  перевод- 
ныхъ  таблицъ  мерь.  Имея  въ  виду  малую  точность  отложен1Й 
длпнъ  на  бумаге,  можно  пользоваться  при  этомъ  следующими 
приближенными  уравнен1ями: 


Англшская 


.1 


1  метръ        =    39 -37  дюйма. 

1  тоазъ  =    76-73 

1  рута  =  148-28 

1  клафтеръ  =•    74-67 

1  ярдъ  =    36-00 


» 


» 


» 
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Бо-тЬе  точныя  соотношен1я  иностранныхъ  линейныхъ  м'Ьръ 
помещены  въ  моей  «Практической  Геодезхи»,  на  стр.  196. 

10.  ОпредЬлеше  масштаба.  Иногда  приходится  пользоваться 
отд^льнымъ  листомъ  карты,  на  которомъ  не  показано  ни  ли- 
нейнаго,  ни  численнаго  масштаба.  Если  на  каргЬ  проведены 
мерид1аны  и  параллели,  подписанные  на  рамкахъ,  то  для  опре- 
д-Ьленхя  масштаба  должно  измерить  цирк5мемъ  разстоян1е  между 
двумя  соседними  параллелями  по  однощ^  изъ  мерид1ановъ  (а 
не  по  рамк*)  и  вычислить,  какому  линейному  разстояшю  оно  со- 
отв'Ьтствуегь.  Для  среднихъ  широтъ  Росс1и  можно  считать,  что 

Длина  1^  по  широт*  (по  меридхану)  =  104*2  версты. 
»       1'     »         »  »  =  868  саженямъ. 

»       1"    »         »  ,        »  =  14*6  сажени. 

Если,  наприм'Ьръ,  разстояя1е  между  двумя  параллелями  съ 
широтами,  различающимися  на  30',  оказалось  равнымъ  5*25 
дюйма,  то  разсуждаютъ  такъ: 

Въ  5-25  дюйма  заключается  30',  что  =  52*1  верстЬ. 

Въ  1  дюйм*  »  ^  версты,  или  около  10  вер. 

Когда  на  имеющемся  лист*  карты  н'Ьтъ  ни  масштаба,  ни 
с*тки  мерид1ановъ  и  параллелей,  то  для  опред*лен1я  ея  мас- 
штаба изм*ряютъ  циркулемъ  разстоян1е  между  какими-нибудь 
городами  или  другими  изв-Ьстными  точками  и  сравниваютъ  его 
съ  линейнымъ  разстоян1емъ  между  гЬми  же  точками,  получен- 
нымъ  по  какой-нибудь  карт*  съ  масштабомт>,  или  изъ  другого 
источника. 

Наприм*ръ,  на  карт*,  приложенной  къ  путеводителю  по 
Росс1йскимъ  жел*знымъ  дорогамъ,  разстоян1е  между  С.-Петер- 
бургомъ  и  Москвой,  взятое  циркулемъ  по  обыкновенной  мас- 
штабной линейк*,  оказалось  равнымъ  4-мъ  дюймамъ.  Такъ 
какъ  изв*стно,  что  разстоян1е  между  названными  столицами 
равно  приблизительно  600  верстамъ,   то   масштабъ   карты  есть 

150  версгь   въ    1  дюйм*,   или  > — ^—    • 
*^  '  6300000 


ш. 

Чертежные  приборы. 

11.  Линейка  н  треугольннкъ.  Для  нанесен1я  лин1й  и  угловъ 
на  бумагу  слушать  такъ  называемые  чершеэюные  приборЫу 
прим1Ёнен1е  которыхъ  всего  лучше  изучается  на  практик*:  ниже 
описаны  устройство  и  пов*рка  главнМшихъ  чертежныхъ  при- 
боровъ,  а  также  н'Ькоторые  графичесюе  пр1емы,  ознакомлен1е 
съ   которыми   возможно   и   путемъ  теоретическаго   изучен1я. 

Прямыя   линш   про- 
Черт.  15.  водятся  на  бумаг*  при  по- 

-- мощи  линеекъ  и  треу- 

д  гольиикооъ,  сд'Ьланныхъ 
изъ  дерева  или  металла; 
вн'Ьшнхй  ихъ  видъ  весь- 
ма разнообразенъ  и  обще- 
>^; ]В  изв'Ьстенъ.  Нижняя  по- 
верхность линейки  дол- 
Черт.  16.  жна  представлять  пло- 
скость, а  край,  служа- 
1д1й  для  черчен1я,  долженъ  быть  совершенно  прямымъ.  Пер- 
вое услов1е  поверяется  прикладывай  1емъ  линейки  къ  гладкой 
плоской  доек*,  причемъ  между  линейкой  и  доской  не  должно 
быть  просв^товх;  во  второмъ  можно  убедиться  приложен1емъ 
линейки  съ  другой  стороны  къ  прямой  АВ  (черт.  15),  прочер- 
ченной по  краю  этой  же  линейки.  Если  край  линейки  вёренъ, 
то  поел*  переложен1я  онъ  совпадетъ  съ  прямой  А  В  на  всемъ 
ея  протяжен! и;  въ  противномъ  же  сл^^а*  между  краемъ  ли- 
нейки и  лин1ей  АВ  образуется  просв*тъ  (черт.  16),  или  она 
частью  закроется.  Въ  правильности  края  можно  уб*диться  еще, 
глядя  на  него  вдоль  линейки:  глазъ  легко  зам*чаетъ  тогда  ма- 
л*йш1я  искривлен1я. 
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Края  чертежнаго  прямоугольнаго  треугольника,  которые 
должны  быть  прямыми,  изсл-Ьд^тотся,  какъ  край  линейки;  по- 
верка же  прямого  угла  производится  сл'Ьдующимъ  образомъ. 
Проведя  прямую  АВ  (черт.  17),  прикладываютъ  къ  ней  треу- 
гольникъ  сперва  въ  положенш  КЬМ^ 
а  потомъ  въ  положенш  КЬМ^,  оба  раза 
такъ,  чтобы  вершина  прямого  угла  ока- 
залась въ  той  же  точк*  К  прямой  АВ. 
Въ  первомъ  положети  чертятъ  лин1ю 
КЦ  если  уголъ  ^К^I  прямой,  то,  посл'Ь 
перекладки  треугольника,  катетъ  КЬ 
совпадетъ  съ  этою  лин1ей,  если  же  уголъ 
ЬКМ  не  прямой,  то  лин1и  К^  и  АХ^ 
разойдутся  (черт,  18).  Эту  же  пов-Ьрку 
можно  произвести  и  иначе,  помощью 
циркуля:  проведя  полуокружность  рад1у- 
сомъ,  равнымъ  половин']^  гипотенузы  ^М,  прикладываютъ  къ 
ея  дхаметру  треугольникъ  гипотенузой;  вершина  прямого  угла  К 
должна  оказаться  на  самой  полуокружности. 

Выверенными  линейкой  и  треуголь- 
никомъ  легко  строить  параллельный  ли- 
нш  и  перпендикуляры  къ  данной  прямой. 


Ж 


к    м 

Черт.  17. 


В 


Черт.  19. 


Для  проведен1я  черезъ  данную  точку  Р  (черт.  19)  прямой, 
параллельной  данной  АВ^  прикладываютъ  гипотенузу  МЬ  тре- 
угольника К1Ж  къ  прямой  ^В,  а  къ  катету  МК  прижимаютъ 
линейку  СТ)\  загЬмъ  удерживая  линейку  неподвижно,  передви- 
гаютъ  треугольникъ  по  линейк*  до  гЬхъ  поръ,  пока  его  гипо- 
тенуза не  коснется  точки  Р.  Прямая,  проведенная  вдоль  но- 
ваго  положен1я  гипотенузы  (З/^Х^)  будетъ,  очевидно,  парал- 
лельна данной  АВ. 

Для  построен1я  прямой,  перпендикулярной  къ  данной  АВ  и 

в.   ВИТК0ВСК1Й.— Топограф1я.  3 
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ироходящей  черезъ  данную  точку  1\  располагаютъ  сперва  тре- 
угольникъ  и  линейку  какъ  и  въ  предыдущемъ  случа*;  за- 
т*мъ,   удерживая   линейку  неподвижно   (черт.   20),  приклады- 

ваютъ  къ  ней  тре- 
угольникъ  другимъ 
катетомъ  К^  такъ, 
чтобы  его  гипотенуза 
прошла  черезъ  точ- 
ку Р.  Прямая,  про- 
веденная вдоль  гипо- 
тенузы Л/^//!,  будетъ, 
очевидно,  перпенди- 
кулярна къ  данной 
прямой  АВ. 

Для    проведен1Я    ц*лой   системы    параллельныхъ   прямыхъ 
пользуются  такъ   называемою    параллельною  линейкой,   про- 
стейшее устройство  которой  показано   на  чертеж^Ь  21-омъ.  Это 
дв*  линейки,  скр*пленныя  на  шарнирахъ  двумя  равными  ме- 
таллическими переклади- 
нами; удерживая  одну  ли- 
нейку неподвижно  и  пере- 
ставляя другую,  получимъ 
рядъ  параллельныхъ  по- 
ложен1й  об'Ьихъ  линеекъ, 
а,  следовательно,  и  прово- 


Черт.  20. 


Черт.  21. 


димыхъ  по  нимъ  прямыхъ.  р]сли  требуется  провести  систему  па- 
раллельныхъ прямыхъ,  отстоящихъ  на  небольшомъ,  вперодъ  за- 
данномъ  разстояши,  наприм'Ьръ  для  шрафировки  болотъ,  покры- 


Черт.  22. 

Т1Я  штрихами  здан1й  на  планахъ,  прографкп  лин1й  для  подписей 
и  т.  п.,  то  берутъ  косую  линейку;  такъ  называютъ  небольшую 
линейку  ли  (черт.  22)  съ  краями,  сходящимися  подъ  угломъ, 
синусъ  котораго   равенъ  0*1 .    На  одной    ея   сторон'Ь   нарезаны 
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д*лен1я  черезъ  0*05  дюйма.  Если  приложить  косую  линейку 
АВ  къ  другой  обыкновенной  линейк*  СО  съ  метками  черезъ 
одинъ  дюймъ  и  затЬмъ  передвигать  ее  последовательно  отъ 
одного  д-Ьленхя  къ  другому,  то  по  краю  АВ  можно  проводить 
параллельныя  прямыя,  отстоящ1я  на  0*005  дюйма;  передвигая 
черезъ  два,  три  и  т.  д.  д*лен1й,  легко  по  произволу  менять 
разстоян1е  между  проводимыми  параллельными  прямыми.  Уголъ 
косой  линейки  АВ  и  система  д']Ьлен1й  на  ней  д']&лаются  и  ины- 
ми, въ  зависимости  отъ  частнаго  назначен1Я  прибора. 

Ошибка  проведен1я  прямой  черезъ  дв*  точки  на  бумаг*  за- 
виситъ  отъ  точности  нанесен1я  самыхъ  точекъ  и  отъ  разстоян1Я 
между  ними.  Сл^дъ  карандаша  или  ножки  циркуля  на  бумаг* 

^ ах  О  п-  ^ 

Г  1     — — —         в    м. 

Черт.  23. 

представляетъ  не  математическую  точку,  а  кружокъ,  дхаметръ 
котораго  при  тп1,ательности  д*йств1Й  можно  принять  равнымъ 

—  дол*  дюйма  (см.  §  7).  Проводя  прямую  черезъ  дв*  точки  А 

и  В  (черт.  23)  по  линейк*,  можно  невольно,  вм*сто  истиннаго 
направлен1я  ХЗ/,  провести  направление  Х^З/р  составляющее  съ 
истиннымъ  уголъ  ЬОЬ^  ^=  х^  который  легко  опред*лить  по 
формлм*: 

^    ^    •  .  Ла 

81)1. г  =  -   -• 
АО 

Принимая  Д1аметръ  нанесенныхъ  точекъ  равнымъ  о  и  назы- 
вая  разстоян1е   А  В  между   ними    черезъ  I,    получимъ   зт  .г  = 

=  -о:  —  1,  откуда  въ  минутахъ  *)  дуги: 

X'  =  ^  343«  г  (в) 


*)  Такъ  какъ  длина  окружности  при  рад1ус*,  равномъ  единицЬ,  равна 
27Г  и    заключаетъ  360°  или  21  000'  или  1  29<>  ОО)",    то  уголъ,    изм-Ьряемый 

^  ,.  ,  /^б0\''  /21б00\'  /12С)б000У' 

дутюи,  равной   единицъ,  равепъ  1^Нг)    ^'^^   I — ::г~  )    ^^^   [ '::. —  )    ' 

т.  е.  нриближепно  57°  или  3438'  или  20()205*.  Такимъ  образомъ  въ  прпблп- 
женныхъ  вычислешяхъ  для  малаго  угла  х  можно  полагать. 

дуО  х'  '         .  Х^ 

81ПХ  (или  ^дx)  -.Г2  ^  X  - 


57        343^        206205 

3* 
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Знакъ  =±:  поставленъ  по  тому,  что  ошибка  въ  направлеяш 
можетъ  быть  сд'Ьлана  какъ  въ  ту,  такъ  и  въ  другую  стороны. 
Итакъ,  ошибка  въ  положеши  прямой,  проведенной  на  бумагЬ 
по  линейк*  черезъ  дв*  точки,  обратно-пропорц1ональна  раз- 
стояшю  между  данными  точками.  Вотъ  почему  для  бол-Ье  точ- 
наго  проведенхя  прямыхъ  на  бумагЬ  стараются  увеличивать  раз- 
стоян1е  между  точками  и  проводить  по  возможности  длинныя 
прямыя.    Если,    наприм*ръ,    разстоян1е    I  =  10    дюймамъ,    а 

о  =  ;^  дюйма,  то  прямая  можетъ  быть  проведена  не  точнее, 

ь  2'. 


200 

какъ  съ  ошибкой 


12.  Цнркуп.   Для  откладыван1я  лин1й   данной  длины,  для 
изм'Ьренхя  разстоянШ  на  бумагЬ,  а  также  для  проведенхя  окруж- 
ностей служатъ  циркули. 

Простой  циркуль  (черт.  24)  состоитъ  изъ 
двухъ  ножекъ,  соединенныхъ  шарниромъ  съ 
гайкой.  Сложенный  вм*сг6  ножки  циркуля 
должны  давать  на  бумагЬ  одинъ  правильный 
уколъ,  какъ  бы  отъ  иглы;  кром*  того  ножки 
должны  враш,аться  плавно,  не  туго  и  не  слабо, 
и  данное  имъ  разъ  растворен1е  не  должно 
произвольно  изменяться.  Недостатки  циркуля 
исправляются  подтачиван1емъ  ножекъ  на  осел- 
ке и  вращен1емъ  гайки  въ  его  головк*.  Не 
сл-Ьдуеть  растворять  ножки  циркуля  бол-Ье, 
ч^мъ  на  прямой  уголъ;  въ  противномъ  слу- 
чае наколы  на  бумаг*  выходятъ  неправиль- 
ными, и  самыя  остр1я  портятся  (см.  еш,е  §  6). 
Для  бол^е  точной  установки  ножекъ  одну 
изъ  нихъ  д*лаютъ  иногда  съ  пружиной  и 
наводящимъ  винтомъ. 

Для  черчен1я  окружностей  карандашомъ 
или  тушью  одна  ножка  циркуля  делается  съемною  и  заме- 
няется втулкой  съ  карандашомъ  или  рейсфедеромъ.  Окруж- 
ности очень  малаго  рад1уса  проводятся  особыми  небольшими 
циркулями,  называемыми  кронциркулями. 

Если  длина  откладываемой  лин1и  превосходить  возможное 
растворен1е  простого  циркуля,  то  берутъ  ричаэюний  или  штан- 
генциркуль (черт.  25).  Онъ  состоитъ  изъ  деревяннаго  или  ме- 
таллическаго  бруска  Х  (показаннаго  внизу  въ  поперечном^ь  сЬ- 


Черт.  24. 
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чен1и)  и  двухъ  обоймицъ  съ  ножками  А  и  В.  Обоймица  р^  мо- 
жетъ  передвигаться  вдоль  бруска  и  устанавливаться  въ  любомъ 
положен1и  при  помощи  зажимного  винта  й,  упирающагося  не 
въ  самый  брусокъ,  а  въ  особую  подкладку,  чтобы  не  портить 
бруска  и  обезпечить  неподвижность  обоймицы.  Другая  обоймица, 
укр-Ьпленная  на  конц*  бруска,  снабжена  наводящимъ  винтомъ 
шп  съ  головкой  Ж,  вранная  которую  можно  плавно  передвигать 
ножку  А  въ  ту  или  другую  сторону  въ  небольпгахъ  пред'Ьлахъ, 
вдоль  бруска.  Зажимной  винтъ  а  служитъ  для  окончательнаго 
закр*плен1Я  ножки  А  поел*  передвижен1Я  ея  наводящимъ  винтомъ. 

Ь 


Черт.  26. 


Желая  взять  съ  масштаба  или  съ  плана  некоторую  длину, 
прежде  всего  отпускаютъ  зажимные  винты  а  и  Ь  и  двигаютъ 
обоймицу  р^  вдоль  бруска  рукой  до  гЬхъ  поръ,  пока  разстоян1е 
между  остр1ями  ножекъ  ^.  и  Б  не  будетъ  приблизительно  тре- 
буемое. ЗагЬмъ,  закр'Ьпивъ  винтъ  Ь,  ставятъ  ножку  В  на  одинъ 
конецъ  ЛИН1И  и  вращенхемъ  головки  М  подводятъ  острхе  ножки 
А  точно  къ  другому  концу  ЛИН1И.  Поел*  этого  закр-Ьпляютъ 
винтъ  а  и  пов*ряютъ  установку.  Об*  ножки  пггангенциркуля 
могуть  выниматься;  он*  держатся  зажимными  винтами  с.  Смотря 
по  надобности,  простыя  ножки  заменяются  втулкой  съ  каран- 
дашомъ  или  рейсфедеромъ. 

Для  разд*лен1я  даннаго  отрезка  прямой  на  несколько  рав- 
ныхъ  частей  и  перерисовки  плановъ  въ  изв*стномъ,  напередъ 
заданномъ  уменьшеши  (или  увеличен1и)  пользуются  иногда 
пропорцгональнимъ  цирку лемгъ  (черт.  26),  им*ющимъ  четыре 
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остр1я.  Ось  вращен1я  его  цожекъ  можетъ  передвигаться  въ  про- 
дольномъ  прор*з*  при  помощи  колесца  М  и  особой  зубчатки  (при- 
чеиъ  ножки  циркуля  должны  быть  сложены 
ввгЁст*)  и  закр-Ёпляться  въ  требуемомъ  поло- 
жен1и  эажиыныиъ  винтонъ  Л'.  Установка  ука- 
зателя а  д'Ьлается  по  д'Ьлен1янъ,  нанесенньпгь 
вдоль  прор-Ьза  ножекъ.  Если,  наприм*ръ,  ука- 
затель поставлевъ  противъ  д*лев1я,  означен- 
наго  - ,  то  разстоян1е  между  верхними  остр!- 
ями  ножекъ,  при  любомъ  ихъ  растворенш, 
вдвое  меньше  разстоян!я  между  нижними. 
Кром-Ь  дробныхъ  д-ЬленШ,  выражающихъ  отно- 
П1ен1е  разстоян1й  верхнихъ  и  нижнихъ  кон- 
цовъ  ножекъ,  на  н-Ькоторыхъ  пропорщональ- 
ныхъ  1шркуляхъ  бываютъ  еще  друг1я  д*ле- 
н1я  съ  подписанными  при  нпхъ  ц*лыми  чис- 
лами. Если  установить  ось  по  д*ленио  этой 
другой  шкалы  и  разставить  нижн1я  остр1Я 
на  длину  рад1уса  какого-нибудь  круга,  то 
разстолн1е  верхнихъ  концовъ  ножекъ  будсгь 
равно  длин*  стороны  влисаннаго  въ  этотъ 
крурь  правильнаго  многоугольника  опред*- 
леннаго  числа  сторонъ.  До  пользован1я  не- 
обходимо пов^Ьрить  правильность  д*лен1й;  они 
Черт.  2().  мог^тъ быть  поставлены  ошибочно;  кром!; того 

даже  Б-Ьрныя  д1;лен1я  поел*  подтачиван1я  кон- 
цовъ теряютъ  свпе  знач('Н1е. 

13.  Транспортиры.  Приборъ,  служащ1й  для  построен1я  и  из- 
м*рсн1я  угловъ  на  бумагЬ,  называется  транспортиромъ.  Онъ 
представлястъ  металлическ1Й  или  роговой  полукругъ  (роговые 
транспортиры  легче  и  не  начкаюгь  бумаги)  съ  подразд1;лешями 
на  градусы  (черт.  27)  или  полуградусы  (еще  рЪже  на  четверти 
градуса);  въ  центр*  полуокружности  на  лннейк*  осцоваи1я  де- 
лается мЪтка  О. 

Травспортиръ  должен ь  удовлетворять  двумъ  услов1ямъ: 
1)  его  д^ленш  должны  быть  в^рны  и  2)  м*тка  О  должна  со- 
впадать съ  центромъ  наружной  полуокружности  и,  следова- 
тельно, лежать  на  середин*  прямой,  сосдиняюи1ей  д*лен1я  о^ 
н  180^.  Дл}1  пов*рки  перваго  услов1я  откладываютъ  на  бумажк* 
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произвольное  число  граду совъ  дуги  транспортира,  наприм*ръ  15°, 
и,  прикладывая  эту  бумажку  къ  разнымъ  м*стамъ  полуокруж- 
ности, сл*дятъ,  будетъ  ли  отложенное  разстоянге  везд*  соот- 
ветствовать точно  тому  же  числу  градусовъ.  Чтобы  пов'Ьрить 
второе  услов1е,  строятъ  на  бумаг*  по  правиламъ  геометрш  дв* 
взаимно-перпендикулярныя  прямыя  и,  наложивъ  транспортиръ 
его  центральною  м'Ьткой  О  на  пересЬченхе  этихъ  прямыхъ,  а 
чертой,  означенной  подписью  90°,  по  одной  изъ  нихъ,  смотрятъ, 
придутся  ли  черточки,  означенный  0°  и  180°,  точно  на  другой 
прямой.  Если  эти  усло- 


вш  не  удовлетворяются, 
то  транспортиръ  него- 
денъ. 

Для  построен1я  за- 
даннаго  угла  на  пря- 
мой у  данной  точки 
кладутъ  транспортиръ 
такъ,  чтобы  его  центръ 
О  совпалъ  съ  данною 
точкой,  а  черта,  означен- 
ная 0°,  пришлась  вдоль 


"17Г>^ 


Черт.  27. 


прямой;  отм*тивъ  на  бумагЬ  карандашомъ  или  иглой  у  полукруг- 
лаго  края  транспортира  заданное  число  градусовъ,  соединяютъ 
эту  м*тку  съ  данною  точкой — вершиною  угла.  Подобнымъ  же 
образомъ  для  измерения  начерченнаго  на  бумаг*  угла  наклады- 
ваютъ  транспортиръ  его  центромъ  на  вершину  угла,  а  черточкой  0° 
по  одной  изъ  сторонъ,  и  отсчитываютъ  число  градусовъ,  ока- 
завшееся на  другой  сторон*  угла.  Если  заданный  ^толъ  больше 
180°,  то  строятъ  и  изм^ряють  либо  дополнен1е  его  до  360°,  либо 
избытокъ  сверхъ  180°.  Впрочемъ  встречаются  транспортиры  въ 
вид*  полнаго  круга,  которыми  можно  строить  и  изм*рять  все- 
возможные углы  отъ  0°  до  360°. 

14.  Таблицы  тангенсовъ  и  хордъ.  Если  необходимо  построить 
или  изм*рить  на  бумагЬ  уголъ  съ  большею  точностью,  ч*мъ 
это  возможно  транспортиромъ  (см.  §  15),  или  если  н*тъ  транс- 
портира, то  приб*гаютъ  къ  помощи  особыхъ  таблицъ.  Такъ 
какъ  при  изв*стномъ  рад1ус*  круга  всякому  углу  соотв*т- 
ствуетъ  опред*ленная  длина  тригонометрическихъ  лин1Й,  то  и 
обратно,  зная  длину  изв*стной  тригонометрической  линш,  можно 
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найти  величину  ^тла.  Всего  проще  пользоваться  тангенсами  и 
хордами  угловъ  (двойными  синусами  половинныхъ  угловъ).  Для 
этого  имеются  готовыя  таблицы  тангенсовъ  и  хордъ,  вычислен- 
ныя  по  формуламъ: 

(  =^  г  .1да 

с  =  2/'  .  81П  — , 

въ  которыхъ  г — рад1усъ  круга  (обыкновенно  единица  длины), 
а — заданный  уголъ,  а  ^  и  с — соотв'Ьтствующ1е  тангенсъ  и  хорда. 
Въ  конц*  книги  пом-Ьщены  таблицы  тангенсовъ  и  хордъ,  вы- 
численныя   при   рад1ус*  г  =  1,   для  разныхъ  угловъ,  сл-Ьдую- 

щихъ  черезъ  10'.  Способъ 
(^  пользован1я  этими  табли- 
цами легко  понять  изъ  ни- 
жесл'Ьдующихъ  прим*ровъ. 
1)  Построить  при  по- 
мощи таблицы  тангенсовъ 
уголъ  а  =  42°33'.  Въ  таб- 
лиц* тангенсовъ  находимъ: 

^д  42°  зо'  =  0-9163 

/6/42  40  =  0-9217 

отсюда,  по  правиламъ  ли- 
нейнаго  интерполированхя, 
выходить: 

/б/ 42°  33' =0-9179. 

Отъ  точки  А  (черт.  2^\  вершины  предложеннаго  къ  по- 
строешю  5тла,  откладываемъ  произвольную  длину  ЛВ^  напри- 
м'Ьръ,  4  дюйма;  въ  полученной  точк*  В  по  правиламъ  геометрш 
возставляемъ  къ  прямой  АВ  перпендикуляръ  и  откладываемъ 
на  немъ  длину  БС,  равную  тангенсу  заданнаго  угла,  умножен- 
ном^^ на  принятый  рад1усъ,  т.  е.  въ  нашемъ  случа*: 

ВС  =  0*9179  X  4  =  уЬ^1(>  дюйма. 

Соединивъ,  наконецъ,  точку  С  съ  вершиной  Л,  получаемъ 
требуемый  уголъ  САВ  =  а. 

2)  Построить  при  помощи  таблицы  хордъ  уголъ  а=  39°2б'. 
Въ  таблиц*  хордъ  находимъ: 

хорда  зтла  39°2о'  =г  0-6731 

хорда  угла  39  Зо  =  0-67  5 ^^ 


Черт.  28. 
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отсюда,  по  правиламъ  линейнаго  интерполирован1я,  выходить: 

хорда  угла  39°2б'  =  о'б747- 
Изъ  точки  А  (черт.  29),  вершины  предложеннаго  къ  по- 
строенш)  угла,  какъ  изъ  центра,  описываемъ  окружность  про- 
извольнымъ  рад1усомъ,  наприм*ръ,  3  дюйма;  изъ  точки  В  пере- 
С'йчен1я  дуги  окружности  съ  одною  стороной  угла,  какъ  изъ 
центра,  описываемъ  дугу  рад1усомъ,  равнымъ  хорд*  заданнаго 
угла,  умноженной  на  принятый  радхусъ,  т.  е.  въ  нашемъ  сл^^а*: 

ВС  =  0-6747  X  3  =  2-0241  дюйма. 

Соединивъ,  наконецъ,  точку  перес*чен1я  об'Ьихъ  дугъ  (С) 
съ  вершиной  А,  получаемъ  требуемый  уголъ  САВ  =  а. 

3)  Измерить  начерченный  на  бумаг*  уголъ  САВ  (черт.  28) 
при  помощи  таблицы  тан- 

генсовъ.  Откладываемъ  на 
сторон*  ^В  отъ  вершины 
А  произвольную  длину  АВ, 
наприм*ръ,  4  дюйма,  воз- 
ставляемъ  въ  В  перпен- 
дикуляръ  ВС  къ  АВ,  до 
встр*чи  съ  др^тою  сторо- 
ной угла.  Положимъ,  что 
длина  ВС,  изм*ренная  цир- 
кулемъ  по  масштабу,  ока- 
залась 3*672  дюйма;  разд*- 
ливъ  это  число  на  радоусъ  (4  д.),  чтобы  опред*лить  тангенсъ 
при  радхус*,  равномъ  единиц*,  получаемъ  число  0*918,  кото- 
рому въ  таблиц*  тангенсовъ  соотв*тствуетъ  уголъ  а  =  42°  33'. 

4)  11зм*рить  начерченный  на  бумаг*  уголъ  САВ  (черт.  29) 
при  помощи  таблицы  хордъ.  Описываемъ  изъ  вершины  угла, 
какъ  изъ  центра,  произвольнымъ  рад1усомъ,  наприм*ръ,  3  дюйма, 
дугу  круга  такъ,  чтобы  она  перес*кала  стороны  даннаго  угла; 
загЬмъ  изм*ряемъ  циркулемъ  разстоян1е  между  полученными 
точками  В  я  С.  Пусть  это  разстоянхе  (хорда  ВС  угла  САВ) 
оказалось  2*024  дюйма;  разд*ливъ  это  число  на  рад1усъ  (3  д.), 
чтобы  опред*лить  хорду  при  рад1ус*,  равномъ  единиц*,  полу- 
чаемъ число  0*6747,  которому  въ  таблиц*  хордъ  соотв*тствуетъ 
уголъ  а  =  39°  26'. 

Таблица  тангенсовъ  вычислена  для  угловъ  отъ  0°  до  45°,  а 
таблица  хордъ  для   угловъ  отъ  0°  до  90°;   если  бы   потребова- 
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лось  построить  или  измерить  уголъ,  большхй  табличнаго,  то 
строятъ  или  изм'Ьряютъ  углы,  дополнительные  до  90°  и  до  180°, 
или  же  избытки  ихъ  сверхъ  этихъ  угловъ. 

15.  Точность  построешя  угловъ.  Точность  построен1я  угловъ 
транспортиромъ  зависитъ  отъ  его  рад1уса:  ч*мъ  больше  радхусъ 
транспортира,  тЬжъ  точнее  строится  и  измеряется  уголъ.  Однако 
большхе  транспортиры  неудобны,  и  въ  продаж*  р^дко  можно 
найти  ихъ  съ  рад1усами  больше  3-хъ  дюймовъ  и  д^ленхими 
мельче  ^2°;  такими  транспортирами  съ  оценкой  глазомъ  можно 
строить  и  измерять  углы  не  точнее,  какъ  до  г1.:  15'. 

Построенхе  и  из^гЬрен1е  угловъ  при  помощи  таблицъ  тан- 
генсовъ  и  хордъ  можетъ  быть  гораздо  точнее.  Чтобы  убедиться 
въ  этомъ,  выведемъ  величины  погр'Ьшностей,  получаемыхъ  при 
этихъ  способахъ.  Начне»гь  съ  ошибки  построен1я  угла  при  по- 
мош,и  таблицы  тангенсовъ.  ()снован1емъ  построен1я  служить 
формула: 

Если  бы  величины  /  и  г  можно  было  отложить  на  бумагЬ 
совершенно  точно,  то,  очевидно,  и  самый  уго.ть  былъ  бы  по- 
строенъ  безошибочно.  Па  самомъ  д'Ьл*,  взятые  по  масштабу  и 
отложенные  на  бумагЬ  отр'Ьзки  I  и  г  всегда  заключаюгь  н'Ько- 
торыя  погрешности  А^  и  Л?-  (см.  §  7),  а  потому  и  построенный 
уголъ  а  будетъ  ошибоченъ  на  некоторую  величину  Да.  Тан- 
генсъ  такого  ошибочнаго  з'гла  представится  равенствомъ: 

Чтобы  выразить  ошибку  угла  Ла  въ  опгибкахъ  отложенныхъ 
лин1й,  прсобразуемъ  об'Ь  части  равенства  (/>):  пользуясь  разло- 
жен1емъ  тангенса  суммы  угловъ  и  биномомъ  Ньютона  и  огра- 
ничиваясь первыми  степеняз1И  малыхъ  величинъ  Ла,  А/  и  Лг, 
им'Ьез1Ъ: 

1д  (а  -н  Да)  =  .^-^^-^А^?^-  =з  (/гу  а  н-  /г/  Да)  (I  -н  /^  а  .  (д  Да)  = 
=  /(/  а  ч    (I  -ь  ((/^  а)  .  /г/  Да  =  ^(/  а  н-  нес'^  а  .  /^  Да 

(  -^М  \^~^~'^  )  ^^(^    -    Д<       Аг 


/•  -ь  Л»'  /  А'*  \        г  V  (  г 
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СлгЬдовательно,  равенство  (6)  обращается  въ  такое: 

Вычитая  отсюда  почленно  равенство  (а),  получаемъ: 

зес'а  .  ^уДа=  Д— —  ^^ 

Чтобы  освободиться  огь  знаковъ  ошибокъ  А^  и  Дг,  которые 
неизв1&стны,  возвысимъ  об*  части  этого  равенства  въ  квадратъ; 
тогда  будетъ: 


вес 


4       .ЗА  ^'  /А'-        Д'         ^  Д*  •  ДЛ 


Зд'Ьсь  члены  второй  степени  всегда  положительны,  знакъ 
же  члена,  содержащаго  произведенхе  Д^.Дг  можетъ  быть  либо 
-+-,  либо  — ,  и  этотъ  членъ  въ  иныхъ  сл^'чаяхъ  будетъ  увели- 
чивать ошибку  Да,  въ  другихъ  же  уменьшать  ее;  поэтому,  раз- 
сматривая  вопросъ  вообще,  можно  вовсе  отбросить  членъ  съ 
удвоеннымъ  произведен1емъ  ошибокъ,  и  тогда  получаемъ: 


4  .ЗА  ^^    /"Д^^  Д*'^ 

8ес^а  .  ^д^^а  =  ^^[-^-\-  ^.-^ 


Величины  Д^  и  Дг  представляютъ  ошибки  построен1я  лин1Й 
на  бумаг*;  он*  не  завислтъ  отъ  направления,  по  которому  лин1я 
откладывается,  и  потому  ихъ  можно  считать  одинаковыми  и 
прито^гь  равными  некоторой  величин*  а,  для  которой  условно 

принимается  —  дюйма  (см.  §  7).  Итакъ 
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8ес*  а.1д'^а=^1  о=  (1  -ь- 1)  =  ^,  ( I  -н  ^  =  ^^  ( I  -н  (д'  а) 

откуда 

и/  Да  =  "^-^ 


Извлекая   квадратный  корень  и  выражая   малый   уголъ  Да 
въ  минутахъ  дуги,  получаемъ,  наконецъ: 

Да' =..3438^^  (7) 

Прилагая  подобный  же  разсужденхя  къ  формул* 

.ас  ,  . 

8  т  —  =  -  (а) 

2          2/'  ^   ^ 


44  ЧЕРТЕЖЕ  ЫЕПРИБОРЫ.  III. 

служащей  основанхемъ  построенхя  угловъ  при  помощи  таблицы 

хордъ,  получимъ: 

а  -н  Да  с  -н  Дс 

5?;^ =  -  -   -  -  - 

2  2  (г  -+-  Дг) 

Полагая  соз  —  =  1  и  разлагая   вторую   часть  по   формам* 
бинома,  ограничиваясь  первыми  степенями  ошибокъ,  им1&емъ: 

а  -4-  Да  .а  а       -Да 

31П =  зт  — ^  соз  —  ,  зт  — 

2  2  2  2 

Дг 


т.  е. 


с-ь 

2(г-|- 

Дс 

•Дг) 



с 

(- 

Дс 

С 

з{п 

а 

2 

-Ь  СОЗ 

а 

• 

2 

зт 

Да 

2 

— ' 

С 
2Г 

ч 

г 


(Ь) 


Вычитая  (а)  изъ  (Ь),  возвышая  разность  во  вторую  степень 
и  отбрасывая  членъ,  содержащ1й  произведение  Дс .  Дг,  получимъ 


а       .  а  Да         с^    /Дс^        Дг^х 

2  2  4'      \  С^  *     / 


9    иъ  «А 

С05'  — .  зггг 


^__с^Л 
2  4'-'  \ 

Если  положить  зд*сь  по  прежнему  Дс  =  Дг  =  о,  то  будетъ: 


или 

,2 


•  о  Да 
згп^  —  = 


о-  (I  н-4«>г^7) 
4  г^.  соз^  — 

^  2 


Извлекая  квадратный  корень  и  выражая  малый  уголъ  Аа 
въ  минутахъ  дуги,  получаемъ,  наконецъ  *): 

о  |/  I  -\-^31п'^  — 

Да'  =  ±  343 8  -1 ~-^  (8) 

Г  .  со^?  — 

2 

Сравнивая  формулы  (7)  и  (8),  легко  заметить,  что  (при  про- 
чихъ  равныхъ  услов1яхъ  заданхя)  опшбка  угла,  построеннаго 
по  таблиц*  тангенсовъ,  меньше,  ч-Ьмъ  опшбка  угла,  построен- 
наго по  таблиц*  хордъ.  Однако  на  самомъ  д'Ьл*  это  не  со- 
всЬмъ  такъ,    потому'   что    въ  предыдущемъ  разсужден1и  были 


*)  Формулы  (7)  и  (8)  гораздо  легче  получить  дифференцирован1емъ 
вьфажен1Ё  (а). 
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приняты  въ  расчетъ  только  погрешности  отложенхя  величинъ  г 
и  (,  возстаБлен1е  же  перпендикуляра  считалось  безошибочнымъ. 
Въ  действительности,  опгабки  построенхя  угловъ  какъ  по  та- 
блице тангенсовъ,  такъ  и  по  таблиц*  хордъ  оказываются  почти 
одинаковыми,  но  знатоки  д-Ьла  всегда  предпочитаютъ  строить 
углы  по  таблиц*  хордъ,  потому  что  для  построен1я  хорды  тре- 
буется меньше  графической  работы  и  меньше  м*ста  на  бумагЬ, 
ч*мъ  для  возставлен1я  перпендикуляра. 

Формулы  (7)  и  (8)  показываютъ,  что  ошибка  угла,  построен- 


Черт.  30. 


наго  по  таблицамъ  тангенсовъ  и  хордъ,  обратно-пропорщональна 
длин*  отрезка  г,  и  потому  въ  каждомъ  частномъ  случа*  ее 
можно  сделать  сколь  угодно  малою.  Если,  наприм*ръ,  требуется 
построить  уголъ  а  =  25°  при  помощи  таблицы  хордъ  съ  точно- 
стью до  =Ь:  2',  то  изъ  формулы  (8)  имЬемъ 


г  ^  3438 


/ 


4  8171' 


а 


Аа  .  С08 


откуда,  полагая  о  =  —  д.  и  Аа  =^  2',  получимъ  г  =  9-6  дюйма, 


200 


такъ  что,  взявъ  ;=10  дюймамъ,  можно  быть  ув*реннымъ,  что 
ошибка  построеннаго  угла  не  превзойдетъ  г*=  2'. 

Для  увеличен1я  точности  и  поверки  построенхя  угловъ  при 
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помощи  таблицы  хордъ,  кром*  увеличенхя  рад1уса  г,  очень  часто 
приб*гаютъ  къ  проведенш  не  одной,  а  н'Ьсколькихъ  дуть  раз- 
ныхъ  радхусовъ.  Наприм*ръ,  для  построенхя  при  точк*  А 
(черт.  30)  угла  а  проводить  дуги  ВЪ  и  Ой  рад1усомъ  г  и  дуги 
Сс  1Л.  Ее  рад1усомъ  2г.  Опред-блинъ  простыми  хордами  точки  Ь 
и  й,  и  удвоенными  точки  с  и  ^,  получаюгь  вм^^стЁ  съ  верши- 
ной А  пять  точекъ;  приложивъ  къ  нимъ  линейку,  проводятъ 
наконецъ  прямую  Л  с,  составляющую  съ  ^  С  требуемый  уголь  а. 
Если  хорды  вычислены  неверно,  или  построенхе  сделано  оши- 
бочно, то  указанныя  пять  точекъ  не  будуть  лежать  на  одной 
прямой;  это  обстоятельство  служить  пов'Ьркой  точности  графи- 
ческой работы. 


IV. 

Условные  знаки. 

1в.  Ц1ль  условныхъ  знаковъ.  Планы  и  карты  должны  быть 
не  только  верными,  въ  смысл*  изображенхя  м*стныхъ  предме- 
товъ  въ  данномъ  масштаб*,  но  должны  еще  представлять  дей- 
ствительную картину  местности.  Предметы,  прежде  всего  бро- 
сающхеся  въ  глаза  въ  пол*,  должны  и  на  бумаг*  р*зко  выд*- 
ляться  изъ  окружающихъ:  м*ста  возвышенныя  должны  ка- 
заться приподнятыми  надъ  плоскостью  б^тсаги,  низменныя,  на- 
оборотъ,  углубленными;  высошя  и  больш1Я  строешя  должны 
выд*ляться  среди  низкихъ  и  малыхъ,  дороги  не  должны  сме- 
шиваться съ  ЛИН1ЯМИ,  изображающими  очертан1я  другихъ  м*ст- 
ныхъ  предметовъ  (контурами)  и  т.  п.  Это  необходимо,  во-пер- 
выхъ,  для  того,  чтобы  можно  было  легко  читать  планъ  или 
карту ^  т.  е.  понимать,  что  представляетъ  на  м*стности  каждая 
фигура,  каждая  черта  на  бумаг*,  а  во-вторыхъ,  чтобы  по  плану 
или  карт*  можно  было  оргентироваться,  т.  е.  отыскивать  на 
нихъ  точку,  гд*  находишься  въ  данное  время,  и,  наоборотъ,  на- 
ходить на  м*стности  изображенный  на  план*  предметъ. 

Такъ  какъ  на  бумаг*  часто  приходится  пом*щать  предметы, 
д*йствительные  разм*ры  которыхъ  меньше  пред*льной  точ- 
ности масштаба  (см.  §  7),  а  больш1е  предметы  разнаго  рода  мо- 
Г5'тъ  им*ть  на  план*  одинаковый  видъ,  то  для  вычерчиван1я 
отд*льныхъ  м*стныхъ  предметовъ  приб*гаютъ  къ  условнымъ 
знакамъ  или  фигурамъ,  изображающимъ  изв*стные  роды  пред- 
метовъ и  до  н*которой  степени  напоминающимъ  ихъ  вн*ганШ 
видъ  или  характеръ.  Выборъ  условныхъ  знаковъ  въ  связи  съ 
искусствомъ  ихъ  вычерчиван1я  им*етъ  огромное  практическое 
значете,  потому'  что  для  ясности  изображен1я  и  выигрыша 
м*ста  на  бумаг*  изб*гаютъ  подписывать  родъ  предмета  сло- 
вами и  ограничиваются  пом*щен1емъ  только  собствснныхъ  именъ 
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(назвашй);  необходимо,  чтобы  родъ  предмета  определялся  са- 
мымъ  условнымъ  знакомъ. 

Въ  старину  местные  предметы  зачастую  изображались  въ 
перспектив*;  это  не  были  геометрическ1е  рисунки,  и  достоинство 
ихъ  зависало  главнымъ  образомъ  отъ  дарован1я  художника.  Въ 
настоящее  время  отъ  плановъ  и  картъ  требуютъ  только  вер- 
ности и  ясности,  верность  достигается  точностью  инструмен- 
товъ  и  прхемовъ  съемки,  а  ясность — удачнымъ  выборомъ  услов- 
ныхъ  знаковъ.  Конечно,  и  теперь  достоинство  изображен1я  за- 
виситъ  отъ  развитхя  художественнаго  вкуса  исполнителя,  но  въ 
меньшей  степени,  ч^мъ  прежде.  Только  благодаря  выработке 
простыхъ,  изящныхъ  и  чисто  геометрическихъ  условныхъ  зна- 
ковъ въ  последнее  время  являются  превосходный  и,  главное, 
однородный  карты  обпшрныхъ  пространствъ,  несмотря  на  то, 
что  въ  созданхи  ихъ  участвовали  мнопя  лица  съ  весьма  разно- 
образными природными  дарован1ями. 

Условные  знаки  должны  быть  крсчсивы  и  просты,  т.  е. 
удобны  для  черчен1я  и  легки  для  запоминанхя;  вообще  говоря, 
они  должны  давать  понятхе  лишь  о  двухъ  горизонтальныхъ 
изм'Ьренхяхъ  изображаемыхъ  предметовъ  (длине  и  ширине),  но 
въ  некоторыхъ  случаяхъ  условный  знакъ  долженъ  представлять 
и  третье  измереше — высоту  предмета  (напримеръ,  знаки  для 
неровностей  местности). 

Многочисленность  и  разнообразхе  местныхъ  предметовъ  не 
позволяютъ  помещать  ихъ  на  бумаге  непременно  все  и  во 
всехъ  подробностяхъ;  чемъ  мельче  масштабъ,  темъ  меньшее 
число  предметовъ  и  съ  меньшими  подробностями  можетъ  быть 
помещено  на  плане  или  карте.  Многая,  даже  современныя,  ру- 
кописныя  и  печатный  изображен1я  местности,  вследствхе  чрез- 
мернаго  обременен1я  подробностями,  страдаю тъ  неясностью  и 
пестротой.  Вообще  полнота,  въ  смысле  помещешя  всехъ  безъ 
исключешя  предметовъ,  вредитъ  ясности,  и  потому  на  планахъ 
и  картахъ,  сообразно  ихъ  назначенш,  помещаютъ,  обьгеновенно, 
не  все,  а  лишь  некоторые  местные  предметы,  или  же  одни 
предметы  представляютъ  съ  особенною  резкостью,  въ  ущербъ 
другимъ.  Вотъ  почему,  помимо  масштаба  (см.  §  8),  различаютъ 
планы  и  карты  межевые,  топографическ1е  и  т.  п. 

На  меэюевыхъ  планахъ  изображаютъ  главнымъ  образомъ  гра- 
ницы земельныхъ  владен1й  и  такъ  называемые  межевые  знаки, 
а  также  родъ  и   достоинство  угод1й.  На  хозяйственныхъ  пла- 
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нахъ  означаютъ  предметы,  важные  въ  экономическом^  отно- 
шенш:  пашни  съ  разд'Ьлешемъ  на  поля  и  десятины,  луга  съ 
показашемъ  поемныхъ,  сухихъ  и  мокрыхъ,  л'Ьса  и  кустарники 
съ  означен1емъ  породъ  деревьевъ,  выгоны,  болота  и  т.  д.;  на 
л/5снидгь— границы  л'Ьсныхъ  дачъ  и  разд-Ьлеше  ихъ  на  участки, 
качество  почвы,  породы  и  возрастъ  л-Ьса,  густоту  насажденШ  и 
проч.  На  дороэюныхъ  картахъ  выд-^ляють  особенно  р'Ьзко  до- 
роги, съ  показанхемъ  станц1й  и  числа  верстъ  между  ними,  а 
также  постоялыхъ  дворовъ.  На  геологически гъ  картахъ  изобра- 
жаютъ  расположенхе  пластовъ  горныхъ  формащй,  залегающихъ 
ниже  дилюв1альныхъ  осадковъ;  на  гидрошеxнич€скиxъ—береV2^ 
Р'Ькъ  и  озеръ  съ  указанхемъ  глубины  и  скорости  течен1я,  не- 
ровностей дна  и  т.  п.  На  морскиссъ  картахъ  показываютъ  глу- 
бины морей,  направленхе  течешй,  м'Ьста  маяковъ  съ  границами 
видимости  ихъ  огней,  порты,  якорныя  стоянки,  подводные  камни, 
мели  и  проч.  На  военно-топографическихъ  планахъ  и  картахъ 
съ  наибольшею  ясностью  должны  быть  изображены  предметы, 
оказываюшде  вл1ян1е  на  расположенхе,  движете  и  дМств1е 
войскъ,  а  именно  неровности  мЬстности,  съ  показанхемъ  напра- 
влен1й  и  крутизны  скатовъ,  населенныя  м'Ьста,  дороги,  р'Ьки, 
переправы,  болота  и  л'Ьса. 

17.  Знаки  к^етяыхъ  предиетовъ.  Помимо  неровностей,  объ 
изображенш  которыхъ  сказано  ниже  (см.  §§  18-28),  вс/Ь  мест- 
ные предметы  въ  отношенхи  выработанныхъ  для  нихъ  услов- 
ныхъ  знаковъ  могутъ  быть  разд'Ьлены  на  два  рода:  предметы, 
изображаемые  замкнутыми  очертан1ями  или  контурами  съ  пол- 
нымъ  соблюден1емъ  масштаба  (озера,  болота,  л'Ьса,  поля  и  т.  п.), 
и  предметы,  меньш1е  предельной  точности  масштаба,  которые 
приходится  изображать  въувеличенномъ  вид*  и  большею  частью 
не  точно  подобными  фигурами  (р'Ьки  и  особенно  ручьи,  дороги, 
мосты,  строенхя,  верстовые  столбы,  указатели  и  т.  п.). 

Предметы  перваго  рода  вычерчиваются  фигурами,  подобными 
ихъ  д-Ьйствительнымъ  очертан1ямъ  (контурамъ),  и  для  отлич1я 
другъ  отъ  друга  (наприм-Ьръ,  л'Ьса  отъ  озера  того  же  вида) 
покрываются  известною  краской  (см.  §  30),  или  же  внутрен- 
ность контура  заполняется  однообразными  фигурками,  разбро- 
санными безъ  опред^леннаго  порядка,  но  такъ,  чтобы  эти  фи- 
гурки не  затемняли  прочихъ  предметовъ,  были  чаще  у  контура, 
чтобы  р^зче   его   выд'Ьлить,  сочетались  изяп1;ными  группами  и 
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не  производили  излишней  пестроты  *).  Эти  условные  знаки,  за- 
полняя известный  контуръ,  почти  не  меняются  съ  масштабомъ 
изображен1я  и  называются  контг/рними  условными  знаками. 
Предметы  второго  рода  по  своимъ  разм'Ьрамъ  не  мог^'тъ 
быть  представлены  очертан1ями,  подобными  действительности, 
и  потому,  по  необходимости,  изображаются  знаками,  занимаю- 
щими на  бумагЬ  больше  м'Ьста,  ч'Ьмъ  бы  сл'Ьдовало;  зд'Ьсь  обра- 
щается вниман1е  лишь  на  то,  чтобы  условный  знакъ  до  неко- 
торой степени  походилъ  на  самый  предмегь.  Такъ,  дороги  чер- 
тятся одною  или  н']^сколькими  равноотстоящими  лин1ями,  при- 
чемъ  ширина  дороги  на  бумагЬ,  обыкновенно,  больше  той,  ко- 
торая выходила  бы  по  масштабу,  и,  следовательно,  не  выра- 
жаегь  действительной  ширины;  число  и  толщина  линШ  ме- 
няется въ  зависимости  отъ  значения  дороги,  матергала  и  спо- 
соба постройки.  То-же  можно  сказать  относительно  рекъ,  ре- 
чекъ  и  особенно  ручьевъ:  только  большая  реки  и  притомъ  въ 
крупномъ  масштабе  изображаются  съ  подробными  очертан1ями 
обоихъ  береговъ;  по  большей  же  части  эти  мЬстные  предметы 
изображаются  одною  чертой,  воспроизводящею  главные  изгибы 
течен1я,  но  ширина  которой,  обыкновенно,  больше,  чемъ  въ  при- 
роде. Церкви,  почтовыя  станщи,  постоялые  дворы,  заводы,  фа- 
брики и  т.  п.  изображаются  знаками,  если  не  всегда  похожими 
на  самые  предметы,  то  такими,  которые  отъ  долговременнаго 
применен1я  позволяютъ  безошибочно  различать  ихъ  на  пла- 
нахъ  **).  Мелкхе  предметы,  важные  для  ор1ентировашя,  какъ-то: 
верстовые  столбы,  указатели  дорогъ,  отдельный  деревья  и  пр. 


*)  Воды — шатеномъ  (г.пстемою  кривыхъ,  равноудалеиныхъ  отъ  бе- 
реговой ЛИН1И),  .тЬса— кружочками,  пустыми  для  листвеивыхъ  породъ  и 
перечеркнутыми  съ  запада  на  востокъ  для  хвойныхъ,  непроходвмыя  бо- 
лота— параллельными  прямыми,  болота  проходимыя — системами  парад- 
лельныхъ  прямы хъ,  разбросаны ыхъ  елочками,  луга — двойными  верти- 
кальными черточками,  кочковатыя  м-Ьста — группами  тройныхъ  точекъ, 
камыши — группами  изъ  трехъ  стебельковъ,  пески — густо  разбросанными 
точками,  огороды— параллельными  вкось  направленными  и  чередующи- 
мися сплошными  и  пунктирными  чертами,  христ1аиск1я  кл{1дбища — 
крестиками,  магомстаиск1я  и  еврейсшя  кладбища — крючками  и  т.  п. 

**)  Христ1аиск1й  храмъ— крестомъ,  мечеть— кружкомъ  съ  полум-Ься- 
цемъ,  синагога — кружкомъ  со  зв^здочкоп,  ветряная  мельница  —  равио- 
бедреннымъ  треугольнике мъ  съ  косымъ  крестомъ  наверху,  водяная  мель- 
ница—кружкомъ  съ  зубчиками,  почтовая  стапщя— двумя  пересЬкающи- 
мпся  зигзагами  со  стр-Ьлкамп,  долгь  лесника — оленьими  рогами  и  т.  п. 
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тоже  изображаются  условными  фигурками,  до  некоторой  сте- 
пени напоминающими  видъ  ихъ  на  м-Ьстности,  но  такъ  какъ 
они  по  масштабу  вовсе  не  могли  бы  поместиться  на  бумагЬ,  то 
самыя  фигурки  принято  располагать  однообразно,  именно  пер- 
пендикулярно къ  нижней  рамк*  и  такъ,  чтобы  основаше  стояло 
въ  томъ  м^ЬстЬ,  гд*  изображаемый  предметъ  дМствительно  на- 
ходится. ВсЬ  эти  знаки  меняются  съ  масштабомъ  изображен1я 
и  ч*мъ  онъ  мельче,  гЬмъ  ихъ  меньше,  и  они  делаются  прош;е; 
вотъ  почему  ихъ  называютъ  .масштабными  условными  зна- 
ками. 

Необходимо  заметить,  что  д'Ьленхе  условныхъ  знаковъ  на 
контурные  и  масштабные  несколько  произвольно;  оно  отно- 
сится не  столько  къ  самымъ  предметамъ,  сколько  къ  роду  пла- 
новъ  и  картъ.  Конечно,  чсуп1;ествуютъ  предметы,  которые  всегда 
изображаются  масштабными  условными  знаками,  наприм'Ёръ, 
колодцы,  верстовые  столбы  и  т.  п.,  но  зато  мнопе  предметы, 
изображаемые  въ  крупномъ  масштаб*  контурными  условными 
знаками,  при  мелком^ь  масштаб*  могуть  быть  представлены 
лишь  масштабными.  Такъ,  населенный  м-Ьста  въ  крупномъ  мас- 
штаб* изображаются  контурами,  представляюп1;ими  какъ  вн*ш- 
н1я  очертан1Я  города  или  селешя,  такъ  и  вс*  находящ1яся  въ 
немъ  площади,  улицы,  отдельный  строен1я  и  проч.;  при  бол*е 
мелкомъ  масштаб*  то  же  населенное  м*сто  изображается  съ 
меньшими  подробностями:  по  м*р*  уменьшешя  масштаба  вн*ш- 
шя  очертан1я  постепенно  упрощаются,  переулки  и  изгибы 
улицъ  выпускаются,  строен1Я  соединяются  въ  отд*льные  квар- 
талы; на  географическихъ  картахъ  весьма  мелкаго  масштаба 
большинство  населенныхъ  м*стъ  или  вовсе  не  показывается, 
или  изображается  простымъ  кружкомъ — масштабнымъ  услов- 
нымъ  знакомъ.  Въ  м*стахъ  малонаселенныхъ  и  б*дныхъ  кон- 
турами изображается  то,  что  при  другихъ  обстоятельствахъ  не 
пом*стилось  бы  на  карт*;  наприм*ръ,  на  картахъ  пустынныхъ 
и  степныхъ  пространствъ  изображаютъ  мелк1я  тропинки,  ко- 
лодцы и  проч.,  которые  въ  бол*е  населенныхъ  и  обработанныхъ 
м*стахъ  были  бы  выброшены  Вообще  можно  признать,  что  на 
топографическихъ  планахъ  и  картахъ  крупнаго  масштаба  пре- 
обладаютъ  контурные  условные  знаки,  а  на  географическихъ 
картахъ  мелкаго  масштаба — масштабные. 

Система  условныхъ  знаковъ  зависитъ  также  отъ  того,  испол- 
няется ли  планъ   разными   красками   или  одною  тушью.   При 
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пользован1и  красками  очертан1я  уеловныхъ  знаковъ  проще,  и, 
не  смотря  на  это,  вс*  подробности  выражаются  нагляднее,  по- 
тому что  каждая  краска  применяется  къ  расцв'Ьчиван1ю  пред- 
метовъ,  им'Ьющихъ  соотв'Ьтствующхй  цв^тъ  въ  природ*;  одно- 
цветная же  отделка,  введенная  для  упрощенхя  изданхя  картъ 
при  помощи  фотографическихъ  процессовъ,  потребовала  увели- 
чен1я  числа  и  разнообраз1я  уеловныхъ  знаковъ. 

ВсЬ  подробности  изображен1я  различныхъ  м-Ьстныхъ  пред- 
метовъ  на  топографическихъ  планахъ  и  картахъ  разныхъ  мас- 
штабовъ  изучаются  внимательнымъ  разсматриван1емъ  таблицъ 
уеловныхъ  знаковъ.  Что  касается  самой  техники  исполнен1я 
уеловныхъ  знаковъ,  то  она  дается  только  на  практик*;  работа 
начинается,  обыкновенно,  съ  вытягиван1я  прямыхъ  и  кривыхъ 
лин1й  разной  толщины,  какъ  основныхъ  элементовъ  любой  фи- 
гуры. Лин1Ю  составляютъ  изъ  последовательныхъ  рядовъ  чер- 
точекъ,  проводимыхъ  перомъ  всегда  къ  себ*  и  сверху  внизъ, 
такъ  что  самую  бумагу  необходимо  по  временамъ  поворачивать, 
сообразно  искривлен1Ю  контура.  Даже  совершенно  прямыя  ли- 
н1и  проводятъ  не  рейсфедеромъ,  а  вытягиваютъ  отъ  руки:  ме- 
ханически проводимый  линш  всегда  сухи  и  безжизненны;  он* 
им*ютъ  еще  тотъ  недостатокъ,  что  при  печатанхи  съ  коп1Й  по- 
средствомъ  фотограф1и  тонк1я  .1ин1и  выходятъ  неровными  и 
прерывистыми:  рейсфедеръ  оставляетъ  на  бумаг*  меньше  туши, 
ч*мъ  перо.  Опыгь  показываетъ,  что  истинные  любители,  раз- 
вивш1е  соотв*тствующ1е  мускулы  пальцевъ  и  твердость  •  руки, 
вытягиваютъ  лин1и  весьма  быстро  и  необыкновенно  изящно. 
При  черчеши  дорогъ,  составленныхъ  изъ  н*сколькихъ  лин1й, 
принято  проводить  сплошь  сперва  одну,  именно  л*вую,  а  по- 
томъ  другую — правую;  при  такомъ  прхем*  сохраняется  одно- 
образное разстоян1е  между  лин1ями. 

18.  Знаки  неровностей  местности.  Кром*  очертанШ  морей,  озеръ, 
р*къ,  л*совъ  и  другихъ  предметовъ  на  планахъ  и  картахъ 
необходимо  изображать  еще  неровности  почвы,  т.  е.  горы,  до- 
лины, овраги  и  проч.  Совершенно  горизонтальные  участки 
встречаются  на  земной  пове[)хпости  весьма  р*дко,  и  если  не 
выразить  изв*стнымъ  образомъ  хотя  главные  изгибы  возвы- 
шенностей и  низменностей,  то  даже  самый  подробный  планъ 
не  дастъ  наглядпаго  и  точнаго  представлешя  о  местности; 
для  военныхъ  же  целей  онъ   и   вовсе  не  будетъ  иметь  значе- 
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Н1Я.  Орографхя  страны  им'Ьетъ  первостепенную  важность  именно 
въ  военномъ  отношети:  войскамъ  часто  приходится  совершать 
передвижешя  безъ  дорогъ  и  располагаться  для  отдыха  или  д'Ьй- 
СТВ1Я  вдали  отъ  населенныхъ  М'Ьстъ,  а  степень  дост^'пности 
даннаго  пространства  для  войскъ  определяется  не  столько  раз- 
нообраз1емъ  и  обилхемъ  контуровъ  и  построекъ,  сколько  ви- 
домъ  и  расположен1емъ  неровностей  местности. 

Прежде  ч'Ьмъ  излагать  разные  способы,  служащ1е  для  изо- 
бражен1я  неровностей,  необходимо  заметить,  что  какъ  ни  раз- 
нообразны эти  неровности,  все  же  ихъ  можно  подвести  подъ  не- 
большое число  типовъ,  знакомство  съ  которыми  далеко  не  без- 
полезно.  Вотъ  краткое  описате  основныхъ  типовъ  неровностей 
местности. 

1.  Гора  представляетъ  куполообразную  или  коническую 
возвьппенность  (выпуклость)  земной  поверхности.  Въ  каждой 
гор*  различаютъ:  вершину— самую  возвышенную  ея  часть  (за- 
канчивающуюся или  небольшою  почти  горизонтальною  пло- 
щадкой, плато,  или  же  острымъ  пикомъ),  скаты  или  склоны, 
расходяпцеся  отъ  вершины  во  всЬ  стороны,  и  подошву — осно- 
ван1е  возвышенности,  гд*  паденхе  прекращается,  и  скаты  пере- 
ходить въ  окружающую  равнину.  Небольшая  гора  носитъ  на- 
зван1е  холма,  а  искусственный  холмъ  —  кургана  или  насыпи. 

2.  Котловина  —  чашеобразная,  вогнутая  часть  земной  по- 
верхности, неровность,  противоположная  гор*.  Въ  котловин* 
различаютъ:  дно — самую  низкую  часть  (представляющую  бол^е 
или  мен-Ье  значительную  почти  горизонтальную  площадку), 
гцеки  или  боковыя  покатости,  расходящхяся  отъ  дна  во  вс*  сто- 
роны, и  окраину,  т.  е.  границу  щекъ,  гд*  котловина  перехо- 
дить въ  окружающую  равнину.  Небольшая  котловина  назы- 
вается впа&иной  или  ямой. 

3.  Хр€(?ешг— возвышенность,  вытянутая  въ  одномъ  напра- 
влен1и;  въ  общемъ  хребетъ  представляетъ  треугольную  призму, 
лежащую  на  одной  изъ  боковыхъ  граней.  Въ  поперечномъ  раз- 
рез* хребетъ  напоминаетъ  гору  съ  двумя  бол-Ье  или  мен*е 
крутыми  скатами,  въ  продольномъ  же  разрез*  онъ  представляетъ 
волнообразную  кривую,  постепенно  понижающуюся  въ  одну 
сторону  или  къ  обоимъ  концамъ.  Такимъ  образомъ  въ  хребт* 
различаютъ  два  ската  (боковыя  грани)  и  хребтовую  или  водо- 
раздп^гьную  лингю,  идущую  вдоль  хребта,  по  его  гребню,  и 
соединяющую   наиболее   возвышенныя  точки  его   продольнаго 
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профиля.  Понижающ1яся  части  хребтовой  лин1и  называются 
перевсигами.  Отъ  главнаго  хребта  весьма  часто  отделяются  бо- 
ковые, меньшихъ  разм-Ьровъ,  спускаюпцеся  въ  окружающую 
равнину  и  носящ1е  назван1е  горнихъ  отроговъ. 

4.  Логцинощ  въ  противоположность  хребту,  называютъ  углу- 
блен1е,  вытянутое  въ  одномъ  направленш.  Въ  поперечномъ  раз- 
рез* лощина  напоминаетъ  котловину,  образуя  дв*  щеки,  въ 
продольномъ  же  разрез*  она  представляетъ  бол^е  или  мен*е 
наклонную  кривую,  понижающуюся  къ  устью  лощины.  Въ  ло- 
щин* различаютъ:  два  ската  и  ша^гьвегь  или  водосоединитель- 
ную  лингю,  нередко  являющуюся  ложемъ  ручья  или  р^Ьки. 
Большая,  широкая  лощина  съ  раздвинутыми  скатами  и  мало 
наклоннымъ  тальвегомъ  называется  долиной]  узкая  же  лощина 
съ  крутыми  скатами  и  обыкновенно  быстро  понижающимся  таль- 
вегомъ называется  тгъсниной  или  угцельемъ,  если  она  прор*- 
зываетъ  хребегь,  и  оврагомъ,  если  она  расположена  на  равнин* 
или  на  склон*  горы.  Небольшая  лощина  съ  почти  отвесными 
скатами  называется  балкой,  рытвиной  или  промоиной. 

Въ  природ*  очень  р*дко  встр*чаютсл  хребты  и  лощины, 
лежапце  совершенно  отд*льно;  обыкновенно,  отъ  главнаго,  са- 
маго  возвышеннаго  хребта  идуть  боковые,  называемые  хребтами 
второго  порядка,  отъ  нихъ  въ  свою  очередь  отд*ляются  хребты 
третьяго  порядка  и  т.  д.;  въ  промежуткахъ  между  этими  хреб- 
тами лежатъ  долины  или  лощины,  которыя  тоже  бывають  раз- 
ныхъ  порядковъ:  главная  долина  отд*ляетъ  отъ  себя  второсте- 
пенныя,  т*— третьестепенный  и  т.  д.  Въ  общемъ,  водоразд*ль- 
ныя  лиши  хребтовъ  и  тальвеги  лощинъ  напоминаютъ  собой 
деревья,  причемъ  разв*твлен1я  первыхъ  входятъ  въ  промежутки 
между  разв*твлен1ями  вторыхъ.  Совокупность  хребтовыхъ  ли- 
Н1Й,  отд*ляющихъ  одну  р*чную  систему  отъ  другой,  замыкаетъ 
пространство,  орошаемое  одной  р*кой  со  вс*ми  ея  притоками 
и  называемое  ртьчнимъ  бассейномъ. 

Отъ  сочетан1я  перечисленныхъ  основныхъ  типовъ  неровно- 
стей образуются  еще  два: 

5.  Огъдловина — м*сто  соединения  двухъ  лощинъ,  расходя- 
щихся отъ  одного  хребта  въ  противоположныя  стороны.  Обык- 
новенно, въ  такомъ  м*ст*  хребетъ  понижается,  образуя  пере- 
валъ,  такъ  что  разр*зъ  с*дловины  по  направлешю  хребтовой 
лин1и  представляегь  кривую,  обращенную  вверхъ  вогнутостью, 
а  разр*зъ  ея  по  направленш  тальвеговъ  об*ихъ  лощинъ — кри- 
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вую,  обращенную  вверхъ  выпуклостью.  Седловины  им-Ьють  ^ 
весьма  важное  значенхе  какъ  вообще  въ  географическомъ  отно- 
шеши,  такъ  и  въ  частности  въ  военномъ:  высокхе  горные 
хребты  доступны  для  сообщен1Я  пространствъ,  лежащихъ  по 
обоимъ  ихъ  скатамъ,  почти  исключительно  въ  сЬдловинахъ; 
так1я  СЕДЛОВИНЫ  съ  расходящимися  отъ  ннхъ  лощинами  назы- 
ваются горными  проходами. 

6.  Усшупъ  или  терраса  —  почти  горизонтальная  площадка 
на  скат1ё  хребта  или  горы,  Отъ  уступа  идетъ  въ  одну  сторону 
скатъ  внизъ,  а  въ  противоположную  —  подъемъ  вверхъ.  Лин1Я 
изм*нен1Я  покатости  называется  перегибомъ.  Уступы  служатъ 
удобными  местами  для  поселенШ  или  пастбищъ.  Иногда  уступы 
окаймляются  крутыми,  почти  отв"Ьсными  скатами,  называемыми 
обрывами. 

Условные  знаки  для  изображенхя  неровностей  местности 
должны  давать  возможность  легко  определять  и  наглядно  раз- 
личать сл^дующхе  элементы  неровностей: 

1 .  Высоты  отд'Ьльныхъ  точекъ  местности  (абсолютный  или 
хотя  относительныя), 

2.  Направленгя  скатовъ, 

3.  Крутизны  скатовъ  и 

4.  Видь,  взаимное  располоэюенге  и  связь  возвышенностей  и 
низменностей. 

Помимо  этихъ  основныхъ  требованШ  условные  знаки  не- 
ровностей должны  быть  удобны  для  вычерчивашя  и  выпол- 
няться безъ  большой  затраты  времени. 

Въ  настоящее  время  существуегь  несколько  системъ  услов- 
ныхъ  знаковъ  для  неровностей  местности.  Эти  системы  опи- 
саны ниже;  должно  сознаться,  что  ни  одна  изъ  нихъ  не  удо- 
влетворяетъ  всЬмъ  поставленнымъ  выше  требован1ямъ. 

19.  ОтнЪткж.  Самый  простой  и  естественный  способъ  указа- 
н1я  неровностей  местности  на  план*  или  карт*  состоитъ  въ 
непосредственной  приписке  къ  каждой  определенной  точкЬ  ея 
высоты  (абсолютной  или  относительной)  въ  какихъ-нибудь  ли- 
нейныхъ  единицахъ  м^ръ.  Такой  способъ  изображен1я  неров- 
ностей называется  отмгыпками.  При  самомъ  составлен1и  плана 
выбираютъ  для  определенхя  высотъ  исключительно  ташя  точки, 
которыя  характеризуютъ  неровности  (вершины  горъ  и  холмовъ, 
наиболее   низк1я  точки   котловияъ,   перевалы  и   т.  п.),  и  про- 
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пускаютъ  точки,  высоты  которыхъ  выясняются  по  окружаю- 
щимъ;  такимъ  образомъ,  вообще  говоря,  между  двумя  точками 
разной  высоты  должны  быть  точки  только  съ  промежуточ- 
ными высотами.  На  чертеж*  31-омъ  изображена  часть  плана  въ 
отм'Ьткахъ.  При  внимательномъ  разсматриванхи  этихъ  отм*- 
токъ  легко  определить,  гд'Ь  находится  вершина,  гд*  сЬдловина 
и  т.  п.  Наприм'Ьръ,  точки  А  и  В  съ  отм-Ьтками  10  и  9,  окру- 
женныя  точками  съ  меньшими  отм-Ьтками,  представляютъ  вер- 
шины, точка  С,  съ  двухъ  противоположныхъ  сторонъ  которой 
стоять  больш1Я  отметки,  8,  а  съ  другихъ  двухъ  малыя  6  и  7, 

представляешь  седловину  и  пр. 

^         .л  5       -5  ОтмЬтки  удовлетворяютъ  пер- 

с  вому    изъ    вышепоставленныхъ 

*д.^^'  -^  ^        требован1й   отъ  условныхъ  зна- 

.^  '^    .^    ^    '^    ^'^  ковъ  для  выражешя  неровностей. 

'•^  ^        Действительно,    высоты    всЬхъ 

о      .^  подписанныхъ  точекъ  видны  не- 

*^  *^  посредственно,    для    всЬхъ    же 

*^  остальныхъ  высота  будегьпроме- 

x^    ^  о1  жуточная    между    ближайшими 

подписанрыми.  Наприм'Ьръ,  вы- 
сота точки  1>,  находящейся  между  точками  съ  отметками  7  и 
9,  очевидно,  должна  заключаться  между  7  и  9.  Предполагая, 
что  скатъ  здесь  ровный,  можно  даже  оценить  высоту  точки  Х> 
более  определенно,  именно,  если,  напримеръ,  точка  1)  нахо- 
дится по  средине  между  указанными  и  подписанными  точками, 
то  высота  ея  должна  быть  8.  Такимъ  образомъ,  если  отметки 
весьма  часты,  и  между  каждыми  двумя  подписанными  точками 
скаты  можно  считать  ровными,  безъ  резкихъ  перегибовъ,  то 
высоту  любой  точки  плана  можно  определить  весьма  скоро  и 
просто. 

Во  всехъ  прочихъ  отношен1яхъ  способъ  отметокъ  оказы- 
вается несостоятельнымь:  направлен1я  скатовъ  не  видны  не- 
посредственно; о  нихъ  можно  судить  лишь  при  внимательномъ 
разсматриванш  целой  группы  отметокъ  (огь  точекъ  съ  боль- 
шими отметками  направлен1е  ската  идетъ  къ  точкамъ  съ  мень- 
шими); крутизна  ската  тЬмъ  больше,  чемъ  меньше  разстоян1е 
между  точками  съ  одинаковою  разностью  подписей.  Однако  та- 
кое внимательное  разсматриван1е  и  .соображен1я  сопряжены  съ 
большой  потерей  времени  и  весьма   затруднительны,    особенно, 
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если  помимо  отм'Ьтокъ  на  план-Ь  помещено  много  контуровъ 
и  другихъ  разнообразныхъ  условныхъ  знаковъ.  О  вид*,  взаим- 
номъ  расположеши  и  связи  неровностей  судить  по  отм-Ьткамъ 
уже  прямо  невозможно.  Вотъ  почему  для  плановъ  и  картъ  суши 
способъ  отм*токъ,  какъ  самостоятельный  условный  знакъ,  ни- 
когда не  прим'Ьняется;  имъ  пользуются  только,  какъ  дополне- 
шемъ  къ  другимъ  знакамъ  для  неровностей  местности. 

Способъ  отм-Ьтокъ  нашелъ  наибольшее  распространеше  на 
морскихъ  картахъ,  гд*  отметки  показываютъ,  впрочемъ,  не  вы- 
сот>',  а  глубину  дна  (отрицательныя  высоты).  На  этихъ  кар- 
тахъ въ  свободныхъ  пространствахъ  водъ  н-Ьтъ  никакихъ  кон- 
туровъ, и  потому  отметки  не  пестрятъ  изображен1я  и  не  м*- 
шаютъ  его  наглядности;  кром*  того  неровности  дна  и  не  могли 
бы  быть  представлены  иначе:  на  суш*  выбираютъ  точки  съ 
резкими  перегибами  местности,  такъ  что  по  даннымъ  точкамъ 
можно  судить  и  о  промежуточныхъ  и,  следовательно,  составить 
бол*е  полную  картину  неровностей;  на  моряхъ  же  точки,  глу- 
бины которыхъ  изм*ряютъ,  располагаются  наугадъ,  на  опредё- 
ленныхъ  разстоян1яхъ,  следуя  на  судн*  въ  изв^стномь  напра- 
влен1и,  и  потому,  вообп1;е  говоря,  пользующШся  картой  не 
им*етъ  основанхй  предполагать,  чтобы  между  двумя  отмечен- 
ными были  только  точки  съ  промежуточными  глубинами.  От- 
дельная подводная  скала,  равно  какъ  значительная  впадина 
легко  можетъ  быть  пропуш;ена;  поел*  тщательныхъ  измеренШ 
подробности  рельефа  дна  все  же  остаются  неизвестными,  чемъ 
и  объясняется  совершенно  неожиданная  гибель  судовъ  даже  на 
моряхъ,  считаюш,ихся  хорошо  обследованными.  Впрочемъ,  по- 
дробности рельефа  дна  большихъ  водныхъ  пространствъ  не 
имеюгъ  практическаго  значен1я:  на  морскихъ  картахъ  ста- 
раются, обыкновенно,  лишь  выделить  места,  где  глубина  не- 
значительна, и  где  поэтому  представляется  больше  опасностей 
для  судоходства. 

20.  Изогнпсы.  Для  нагляднаго  представлен1я  результатовъ 
многолетнихъ  метеорологическихъ  наблюден1й  знаменитый  Гум- 
больдтъ  (1769 — 1859)  предложилъ  проводить  на  картахъ  такъ 
называемый  изо-линги.  Сперва  получили  большое  распростра- 
неше только  изотермы  —  линш  равныхъ  среднихъ  годовыхъ 
температуръ  и  изобары — лин1и  равныхъ  давлений  атмосферы; 
впоследствш  начали  проводить  изоггеты — лин1и  равнаго  коли- 
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честна  дождя,  гсзонефы —лияш  равной  облачности,  изопаги  — 
лин1и  равной  продолжительности  ледяного  покрова,  иаотаки — 
ЛИН1И  одновременнаго  вскрыпя  р'Ькъ,  изопектики—лутш  одно- 
временнаго  замерзан1я  водъ,  изактиники-  Л1лшл  равной  сол- 
нечной рад1ащи,  изо- 
рахги  —  линхи  одно- 
временнаго наступле- 
н1я  приливовъ  и  отли- 
вовъ  и  пр. 

Подобная  же  си- 
стема оказалась  очень 
пригодною  для  на- 
гляднаго  представле- 
н1я  неровностей  мест- 
ности. Если  на  план'Ь 


Черт.  32. 


или  каргЁ  соединить  непрерывными  лин1ями  точки,  им^Ьюпця  рав- 
ныя  высоты,  то  Ъ(Л  подробности  рельефа  представятся  гораздо 
выразительн']Ёе,  ч'Ьмъ  одиночными  отм^Ьтками.  Такой  графический 
пр1емъ  для  изображенхя  неровностей  предложенъ  впервые  фран- 
цузскимъ  географомъ  Бюашемъ  (1700—1773)  и  разработанъ  во 

всЬхъ    подробностяхъ  женев- 
скимъ     физикомъ     Дюкарла 


^^и.с^сЬе 


Черт.  33. 


Черт.  34. 


(1738 — 1816).  Кривыя  равныхъ  высотъ  называются  изогапсами 
и  проводятся  черезъ  равные  промеж}"гки  по  высот*,  наприм*ръ, 
черезъ  1  метръ,  черезъ  2  сажени  и  т.  п. 

На  чертежахъ  32—37  изображены  изогипсами  разные  типы 
неровностей.  Легко  заметить,  что  гора  (черт.  32)  и  котловина 
(черт.  33)   представляются    одинаково  —  системой    сойкк>тыхъ 


ао. 


изогипсы. 
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кривыхъ,  охватывающихъ  другъ  друга,  хребетъ   (черт.  34)  и 
лощина  (черт.  35)  —  системой  разомкнутыхъ  кривыхъ,  сгьдло- 
еина  (черт.  36)— кривыми,  напоминающими  гиперболы,,  а  тер- 
раса (черт.   37) — системой 
кривыхъ  съ  значительнымъ 
промежуткомъ  въ    одномъ 
м1ЬсгЬ. 

Изогипсы,  представляя 
лин1и  равныхъ  высотъ,  мо- 
гутъ  быть  разсматриваемы, 
какъ  кривыя  уровня  воды, 
постепенно  затопляющей 
местность  и  последователь- 
но останавливающейся  на 
опред*ленныхъ  высотахъ, 
черезъ  равные  промежутки. 

Пусть  ЛВС  (черт.  38)  представляетъ  гору,  а  кривыя  ааа^  ЪЪЪ, 
ссс  —  уровни  воды,  стоящей  на  высотахъ  Ра^  =  Я,  РЬ^  =  Н-^к, 
Ре^  =  Нч-2к.  Всл*дств1е  подвижности  водяныхъ  частицъ  и  за- 

коновъ    равнов^схл    жидкостей, 
каждая  изъ  кривыхъ  ааа^  ЬЪЪ^  ссс 


Черт.  35. 


Черт.  36.  Черт.  37. 

обозначитъ  на  скатахъ  горы  отдельный  контуръ,  вс*  точки  ко- 
тораго  будуть  им-бть  одинаковую  высоту;  другими  словами,  эти 
кривыя  и  суть  изогипсы;  остается  только  проектировать  ихъ 
на  основную  уроненную  поверхность,  именно  на  поверхность 
океана,  мысленно  продолженную  черезъ  материкъ.  Вм*ст*  съ 
гЬмъ  эти  кривыя  представляютъ  на  скатахъ  горы  горизонты 
воды,  спокойно  стоящей  на  известной  высогЬ;  вотъ  почему  изо- 
гипсы называюгь  также  горглзанталями.  Не  сл^дуотъ  думать, 
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что  горизонтали  представляютъ  сл'Ьды  с*чен1й  горы  горизон- 
тальными плоскостями.  Въ  §  3  объяснено,  что  уклонен1я  по 
высот*  истинной  уроненной  поверхности  Земли  отъ  горизон- 
тальной плоскости  какой-нибудь  точки  составляютъ  на  боль- 
шихъ  разстоян1яхъ  отъ  точки  касан1я  значительный  величины; 

поэтому  изогипсы  или 
^  горизонтали   суть   не 

^^  плоск1я  кривьы,  а  кри- 

выя  двоякой  кривиз- 
ны. Можно  сказать, 
что  изогипсы  суть  про- 
екц1и  С'Ёчен1Й  мЬстно- 
сти  уроненными  по- 
верхностями разныхъ 
высогь.  Представле- 
н1е  же  изогипсъ,  какъ 
проекций  сл'Ьдовъ  с*- 
чен1й  згЬстности  гори- 
зонтальными плоскостями,  допустимо  только  для  самыхъ  неболь- 
шихъ  пространствъ,  на  протяжен1И  которыхъ  ошибки  въ  вы- 
сотахъ  не  превосходятъ  погрешностей  ихъ  опред^ленхй;  изогип- 
сами  же,  очевидно,  можно  изображать  неровности  местности  на 
любомъ  протяжен1и,  ц'Ьлые  горные  хребты  и  материки. 

Для  большей  точности  и  пол- 
ноты изображен1я  неровностей  изо- 
гипсы следовало  бы  проводить  че- 
резъ  возможно  меньппе  промежутки 
по  высогЬ;  въ  пространствахъ  между 
изогипсами  подробности  рельефа 
нич*мъ  не  выражаются,  и  польз^то- 
щ1йся  планомъ  будетъ  считать  эти 
пространства  наклонными  плоскостями.  Однако  уменьшен1е 
промежутка  по  высот*  для  проведен1я  изогипсъ  ограничивается 
наименьшею  толщиной  проводимыхъ  на  бумаг*  линШ  и  зависитъ 
какъ  отъ  масштаба  изображен1я,  такъ  и  отъ  обш;аго  характера 
мЬстности.  При  той  же  разности  высотъ  между  изогипсами  раз- 
стоян1е  ихъ  на  бл^агЬ  выходить  гЬмъ  меньше,  ч^мъ  скатъ  круче, 
какъ  легко  видеть  изъ  чертежа  39-го,  на  которомъ  заложенхя 
(проекц1и  на  горизонтальную  плоскость)  аЬ,  ас,  ас!  соотв*тствуютъ 
покатостямъ  «Б,  аС\  аВ,  При  весьма  крутыхъ  скатахъ  заложен1я 


В 


п 


а 


Черт.  39. 
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будутъ  очень  малы  даже  при  значительной  разности  высогь  двухъ 
посл'Ьдовательныхъ  изогипсъ  ак  и  тп.  Предельною  крутостью 
для  точнаго  изображен1я  ея  изогипсами  принимается  покатость  въ 
45*^,  потому  что  бол^е  крутые  склоны  встр'Ьчаются  вообще  крайне 
р^дко  и  только  въ  м*стахъ  скалистыхъ,  который  по  своей  не- 
правильности вовсе  не  могутъ  быть  точно  изображены;  скалы 
представляются  поэтому  самостоятельнымъ  условнымъ  знакомь. 
Принимая  покатость  въ  45°  предельною  для  геометрическаго 
изображенхя  неровностей,  легко  понять,  что  заложенхе  такой 
покатости  равно  высот*,  т.  е.  горизонтальное  разстоянхе  между 
двумя  последовательными  изогипсами  равно  разности  ихъ  вы- 
сотъ  (об  =  ВЬ).  Чтобы  изогипсы  были  отчетливо  видны  и  не 
сливались  вместе,  необходимо  проводить  ихъ  на  бумаге  не  бли- 
же 001  дюйма,  потому  что  толщина  линШ  и  светлыхъ  проме- 
жутковъ  мел{ду  ними  не  можетъ  быть  сделана  менее  0-005  дюйма 
(см.  §  7);  такимъ  образомъ  и  разность  высотъ  {к)  двухъ  после- 
довательныхъ  изогипсъ  нельзя  брать  менее  0*01  дюйма  въ  мас- 
штабе изображешя.  Для  разныхъ  масштабовъ  эта  предельная 
величина  к  выходитъ: 

Для   масп1таба  ^-^  или  юо  саж.  въ  г  дюйме  .  .  Л  =  I     саж. 


» 


масштаба  з —  или 

8  400 

100  саж.  въ  I  дюйме  . 

.    к—1 

I 

250       »          »     I           » 

,  .  к       2*5 

21  ООО 

I 

I  вер.    »    I        > 

,  .  к       5 

1>                                                  7/ 

42  ООО 

и  т.  д. 

Необходимо  однако  заметить,  что  числамъ  этой  таблички 
нельзя  придавать  безусловное  значен1е;  выше  было  уже  упо- 
мянуто, что  разность  высотъ  последовательныхъ  изогипсъ 
кром'Ь  масштаба  зависитъ  еще  отъ  характера  местности.  При 
изображенхи  горныхъ  странъ,  въ  которыхъ  крутости,  близк1я  къ 
предельной,  встречаются  очень  часто,  разность  высотъ  между 
изогипсами  должна  быть  увеличиваема,  потому  что  въ  против- 
номъ  случае  весь  планъ  былъ  бы  занять  только  изогипсами, 
и  проч1е  предметы  нельзя  было  бы  вычерчивать  съ  полною  от- 
четливостью. Наоборотъ,  въ  странахъ  равнинныхъ,  где  пока- 
тостей въ  45°  вовсе  не  встречается,  разность  высотъ  между 
изогипсами  можетъ  быть  уменьшаема  безь  опасен1я,  что  смеж- 
ныя  изогипсы  сольются  въ  одну.  Напримеръ,  на  нашихъ  точ- 
ныхъ  съемкахъ  въ  пределахь  Европейской  Россш  при  масштабе 
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250  саж.  въ  1  дюйм*  изогипсы  проводятся  черезъ  2  сажени 
(каждую  четную  сажень),  тогда  какъ  по  предыдущей  табличк* 
ихъ  следовало  бы  проводить  черезъ  272  саж.  Даже  при  такомъ 
уменьшенш  мнопе  мало  наклоненные  скаты  изображались  бы  не 
съ  должною  подробностью,  и  потому  въ  такихъ  м'Ьстахъ  при- 
б*гаютъ  еще  къ  проведенхю  изогипсъ  черезъ  1  сажень;  именно, 
въ  промежуткахъ  между  четными  проводятъ  еще  вспомогатель- 
ния  изогипсы  для  нечетныхъ  саженей — прерывными  лин1ями, 
а  для  означен1я  вершинокъ  горъ  и  холмовъ,  не  выражающихся 
четными  изогипсами,  дополнительныя  —  р*дкимъ  пунктиромъ. 
Разсмотримъ  теперь,  насколько  изогипсы  удовлетворяютъ 
требован1Ямъ.   предъявляемымъ   къ  нимъ,   какъ   къ  условному 

знаку  для  изображен1я  неровностей. 
^  ^  1.  Высота  любой  точки  получается  ел* 

дующимъ  образомъ:  если  точка  лежитъ  на 
^       самой  изогипсЬ,  то  высота  ея  равна  значенш 

данной  ИЗОГИПСЫ;  когда  изогипсы  подписаны 
I  не  всЬ,  то  высота  отсчитывается  отъ  ближай- 
^        шей  подписанной;  для  облегчен1я    счета   на 

н*которыхъ   иностранныхъ  картахъ  кажд^^ю 

пятую  или  десятую  язогипсу  проводятъ  толще 
Черт.  40.  промежуточныхъ.  Если  же  точка  лежитъ  между 

изогипсами,  то  высота  ея  получается  по- 
строен1емъ  или  вычислен1емъ.  Пусть  требуется  определить 
высоту  точки  А  (черт.  32  и  40),  лежащей  между  изогипсами 
съ  высотами  Н  и  Н^.  Проводимъ  прямую  МN  черезъ  А,  пер- 
пендикулярно (см.  ниже,  п.  2)  къ  изогипсамъ,  и  строимъ  пря- 
моугольный треугольникъ  шик  по  даннымъ  катетамъ  тк  =  ЗШ 
и  пк  ^=  Н^  —  Н  (эту  разность  высотъ  можно  взять  или  въ  мас- 
штаб* плана,  или  въ  другомъ  произвольномь  масштаб*).  Отло- 
живъ  зат*мъ  на  профил*  отр*зокъ  тр  =  МА,  возставивъ  пер- 
пендикуляръ  ра  до  встр*чи  съ  тп  въ  точк*  а  и  проведя  ад, 
параллельно  тку  получимъ  точку  ^.  Превышенхе  точки  А  надъ 
изогипсой  //  во  столько  разъ  меньше  разности  высотъ  изогипсъ 
Н^  и  Н,  во  сколько  разъ  отр*зокъ  дк  меньше  я  А*;  другими  сло- 
вами, превышен1е  точки  А  надъ  М  равно  отр*зку  дк  въ  мас- 
штаб* отл()жен1Я  высоты  пк. 

Та  же  величина  пол^'чается  и  вычисленхемъ;  д*йствительно, 
такъ  какъ  ,  ,, . 

дк  та тр МЛ 


пк         тп        тк       Л/Л' 


г 


20. 


и  3  о  г  и  п  с  ы. 
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то  для  вывода  превышенхя  точки  А  надъ  изогипсой  Н  надо 
взять  липЕь  съ  плана  отношеше  разстояшй  данной  точки  отъ 
ближайшей  низшей  изогипсы  къ  радстоян1ю  между  изогипсами 
у  той  же  точки,  и  умножить  его  на  разность  высотъ  двухъ  со- 
(гЬднихъ  изогипсъ. 

Когда  изогипсы  не  прямыя,  а  кривыя  лин1И,  то  черезъ  дан- 
ную точку  проводить  тоже  кривую,  съ  такимъ  расчетомъ,  чтобы 
она  перескакала   ближайш1я  изогипсы    подъ   прямыми   углами; 

превышен1е  точки  А  (черт.  41)  надъ  изогипсой  Н  определится 

.     мл 
по  прежнему  произведенхемъ  отношенш  ^^  на  разность  высотъ 

Н,  —  Н, 

Если  бы    изогипсы   проводились   на   план*   безошибочно,  и 

покатости  между  ними  были  бы  совершенно  ровными,  то  выше- 


Черт.  41. 


Черт.  42. 


приведенное  построенхе,  а  тЬм-ь  бол-Ье  вычисленге,  приводило 
бы  къ  точному  опред^ленш  высотъ  требуемыхъ  точекъ.  На 
самомъ  же  д^Ьл*  изогипсы  проводятся  не  безусловно  точно 
(см.  §  158),  и  скаты  между  ними  нельзя  считать  плоскостями, 
поэтому  опред'Ьлен1е  высотъ  производится  обыкновенно  на  глазъ, 
приближенно,  оценивая  отношен1е  удаления  точки  отъ  ближайшей 
низшей  изогипсы  къ  разстоян1Ю  между  изогипсами  у  той  же 
точки. 

2.  Направлеше  ската  въ  каждой  точк*  плана  перпендику- 
лярно къ  изогипсамъ.  Если  разсматривать  дв*  параллельныя 
изогипсы  НН  и  Н^Н^  (черт.  42)  и  провести  изъ  любой  точки  Л' 
верхней  изогипсы  несколько  прямыхъ  ХК,  Л'Ж,  ХЦ  то  крат- 
чайшею изъ  нихъ  будетъ,  очевидно,  прямая  Л'Ж,  перпендику- 
лярная къ  изогипсамъ,  а  такъ  какъ  подъ  направлен^емъ  ската 
раз>тм*ютъ  направление  лиши  наиболыией  щуушизнщ  то  изъ 
вс*хъ  прямыхъ  КК,  ХМ,  ХЬ  наиболее  крутое  паденге  (или 
подъемъ)   между   соседними   изогипсами  будетъ  им^ть  прямая 
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кратчайшая,  т.  е.  перпендикуляръ  ХМ.  Пусть  п  —  основан1е 
перпендикуляра,  опущеннаго  изъ  Л"  на  уроненную  поверхность 
изогипсы  НН\  проведемъ  проекпди  пК,  пМ,  пЬ  прямыхъ  УКу 
УМ,  КЦ  такъ  какъ  перпендикуляръ  къ  наклонной  перпенди- 
куляренъ  и  къ  ея  проекщи,  то  оказывается,  что  пМ  перпенди- 
кулярна къ  НН,  т.  е.  направление  линш  наибольшей  крутизны 
на  план*  (прямая  пМ)  перпендикулярно  къ  изогипсамъ.  Т*  же 
разсужден1Я  применяются  и  къ  изогипсамъ,  представляюпцимся 
на  план1&  не  параллельными  и  не  прямьвга  лин1ями. 

Такимъ  образомъ,  чтобы   определить  направленхе  ската  въ 
точке,  лежащей  на  изогипсе,  должно  провести  черезъ  нее  пря- 
мую, перпендикулярную  къ  изогипс*;  для 
А/^         определен1я  же  направлен1я  ската  въ  лю- 
^.^'  бой  точке,  находяш;ейся  между  изогипсами, 

^^.-<^^       ^^        должно  черезъ  нее  провести   прямую  или 

М^ — ^ шгг         изогнутую  ЛИН1Ю,  пересекающую  ближай- 

^  Ш1Я  КЪ  ней  изогипсы  приблизительно  подъ 

Черт.  43.  прямыми  углазш. 

3.  Крутизна  покатостей  не  выражается 
изогипсами  непосредственно,  что  и  составляетъ  недостатокъ 
разсматриваемаго  условнаго  знака;  однако  крутизна  въ  каждой 
отдельной  точке  может^ь  быть  получена  построен1емъ  или  вычи- 
слен1емъ.  Для  этого  строягь  прямоугольный  треугольникъ  МХК 
(черт.  43)  по  даннымъ  катетамъ  МК  =  а  (заложенш)  и  ХК  =  Л 
(разности  высотъ  двухъ  соседнихъ  изогипсъ).  Уголъ  ХМК  =  а, 
очевидно,  представитъ  крутизну  ската.  Этотъ  уголъ  можно  либо 
измерить  непосредственно,  либо  вычислить  по  формуле 

(да  =  I  (9) 

ВЪ  которой  к  —  разность  высотъ  двухъ  послЬдовательныхъ  изо- 
гипсъ, а  —  горизонтальное  разстоянхе  между  гЬми  же  изогип- 
сами на  плане,  а  а  —  искомый  уголъ  наклонешя. 

4.  Видъ,  взаимное  расположен1е  и  связь  неровностей  выра- 
жаются изогипсами  весьма  наглядно  и  довольно  полно;  особенно 
хорошо  представляется  местность  гористая  съ  крутыми  и  час- 
тыми пере^^гЬнами  покатостей.  Па  плане  въ  изогипсахъ  легко 
проследить  расположение  главнаго  и  боковыхъ  хребтовъ,  долинъ, 
лощинъ  и  пр.  местность  же  равнинная  со  слабыми  скатами,  для 
которой  изогипсы  на  плане  отделены  значительными  промежут- 
ками, представляется  недостаточно  наглядно  и  выразительно. 
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Для  0ТЛИЧ1Я  горы  отъ  котловины,  хребта  отъ  лощины  и 
т.  п.  приб-Ьгають  иногда  къ  проведенш  черточекъ  отъ  изогипсъ 
внизъ  по  направленш  ската  »(черт.  32 — 37),  къ  отт'Ёненхю  изо- 
гипсъ жидкою  тушью  со  стороны  покатости  внизъ,  или  же  къ 
утолщен1ю  изогипсъ  съ  тЬневой  стороны,  предполагая  освище- 
те съ  сбверо-запада  (черт.  44,  на  которомъ  сл-Ьва  изображена 
гора,  а  справа — яма).  Необходимо  однако  заметить,  что  см'Ьши- 
ваше  возвышенностей  съ  низменностями  и  сомн'Ьнхе  въ  напра- 
влен1и  ската  возможно  лишь  для  неопьггнаго  глаза:  конечно, 
отдельно  разсматриваемая  гора  изображается  такою  же  систе- 
мой охватывающихъ  дру1!^  ДРУга  сомкнутыхъ  изогипсъ,  какъ 
и  отдельная  котловина,  но  если  передъ 
глазами  планъ  большого  пространства 
на  которомъ  видны  мнопе  местные  пред- 
меты, особенно  р-Ьки,  озера  и  берега 
морей,  то  истинный  направления  скатовъ 
всегда  могутъ  быть  определены  в^рно; 
наконецъ,  всЬ  недораз>т«'Ьн1Я  устраня- 
ются подписями  высотъ  (отметками)  изо- 
гипсъ или  хотя  бы  только  н*которыхъ  Черт.  и. 
выдающихся  горъ  и  лощинъ. 

Чтобы  не  смешивать  изогипсъ  съ  контурами  и  другими  ли- 
н1ями,  ихъ  проводить  иногда  другимъ  цв'Ьтомъ,  карминомъ  или 
С1еной.  Этотъ  прхемъ  часто  прим*няютъ  и  на  печатныхъ  кар- 
тахъ,  въ  хромолитографированныхъ  издашяхъ.  На  морскихъ 
картахъ  лин1и  равныхъ  глубинъ  (изобаты)  проводить,  обык- 
новенно, голубою  краской. 

21. .  Шкала  задоженШ.  Изъ  предыдущаго*  видно,  что  изогипсы 
удовлетворяютъ  почти  вс*мъ  требованхямъ,  который  предъяв- 
ляются къ  условному  знаку  для  выражения  неровностей  мест- 
ности; только  крутизна  покатостей  не  видна  непосредственно, 
вычислять  же  уголъ  наклонен1я  по  формул*  (9)  для  каждаго 
частнаго  случая  утомительно.  Для  облегчен1я  опред'Ьлен1я  кру- 
тизны скатовъ  пользуются  очень  часто  графическимъ  построе- 
шемъ,  называемымъ  шкалой  залоэюенгй.  Пусть  параллельныя 
прямыя  ак  и  шп  (черт.  39)  проведены  на  разстоян1И  Н^^  —  Н, 
равномъ  разности  высотъ  двухъ  последовательныхъ  изогипсъ. 
Если  изъ  точки  а  нижней  прямой  провести  прямыя  аВ^  аС^ 
аО  подъ  разными   углами  къ  ак,   то   проекщи  ихъ  аЬ,  ас,  ай 

в.  ВЯТКОВСХ1Й.— Топограф1я.  5 
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будутъ  тЬмъ  меньше,  ч-Ьмъ  углы  наклонен1я  а  больше.  Эти  за- 
ложен1я  для  разныхъ  }тловъ  наклоненхя  могутъ  быть  взяты 
или  непосредственно  изъ  чертежа  въ  данномъ  масштаб*,  или 
вычислены  по  формул*: 

а  =  к  .  со(да  (10) 

въ  которой  буквы  им*ютъ  то  же  значен1е,  какъ  въ  формул*  (9). 
Самое  построен1е  шкалы  заложенхя  можетъ  быть  произведено 
весьма  различно.  На  черт.  45  проведена  система  перпендику- 
ляровъ  къ  прямой,  на  этихъ  перпендикулярахъ  въ  масштаб* 
плана  нанесены  заложенхя  а,  соотв*тствующ1я  разнымъ  угламъ 

наклонен1я  а,  и  концы  ихъ  соединены 
непрерывною  кривою.  На  черт.  46  т* 
же  заложен1я  нанесены  на  прямыхъ, 
лучеобразно  расходящихся  изъ  одной 
\  точки.    По    такимъ    шкаламъ    легко 


а 


\ 


\ь,. 


~2*  3*  V  5*  5*  Ю-  к5*2(Г25-3(Г35-'Л'«»5* 


Черт.  45. 


Черт.  46. 


опред*лить  крутизну  ската  въ  градусахъ  для  любого  зало- 
жен1я.  Для  этого  берутъ  разстоян1е  между  точками  на  двухъ 
посл*довательныхъ  изогипсахъ  плана  циркулезгь,  приклады- 
ваютъ  его  къ  шкал*  и  ищутъ  положен1е,  при  которомъ  одна 
ножка  будетъ  на  основан1и  (черт.  45),  а  другая  на  кривой  аЬс 
съ  т*лгь,  чтобы  об*  ножки  оказались  на  одномъ  перпендику- 
ляр* къ  основан1ю  шкалы;  на  чертеж*  46  одну  ножку  ставить 
въ  центральную  точку  и  циркуль  поворачиваютъ  до  гЬхъ  поръ, 
пока  другая  ножка  не  попадетъ  на  кривую.  Если  ножка  цир- 
куля окажется  на  одной  изъ  подписанныхъ  точекъ,  то  уголъ 
наклонен1я  ската  отсчитывается  непосредственно;  въ  против- 
номъ  же  случа*  его  опред*ляютъ  интерполирован1емъ  на  глазъ. 

Само  собой  разум*ется,  что  для  каждаго  масштаба  и  для 
к^шсдой  разности  высотъ  между  изогипсами  необходимо  строить 
особый  масштабъ  заложенШ. 

Въ  нлжесл*дующей  таблиц*  даны  заложен1я  въ  саженяхъ 
на  м*стности  и  въ  дюймахъ  на  план*  для  масштаба  250  саж. 
въ  одномъ  англ1йскомъ  дюйм*  и  для  изогипсъ,  проводимыхъ 
череуь  2  сажени. 


22. 


ЗАДАЧИ. 
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Углы  наклоиешя. 


2° 


3° 


10° 


Заложешя    на  м^^стности 
въ  саженяхъ  .... 

Заложешя  на  план^  при 
масштаб-Ь  ^^  въ  дюймахъ 


114-6       57*3 


0*458  I  0*229 


38-2 


0.153 


28-6 


0*114 


22*9 


0*091 


11*3 


0*045 


С! 


Углы  наклонетя. 


16^ 


20Р 


25^ 


30° 


35°   I    40° 


45^ 


Заложен1я   на   местности 
въ  саженяхъ 

Заложен1я   на  план^^  при 
масштаб*  ^^^  въ  дюймахъ. 


7'5 


5'5 


0*030     0'022 


4*3 


0*017 


3*5 


0*014 


2*9 


0*012 


2-4 


0*010 


2*0 


о*оо8 


Легко  заметить,  что  для  небольшихъ  угловъ  наклонея1я  за- 
ложешя почти  обратно-пропоршональны  крутизнамъ. 

22«  Задачк.  По  плану,  на  которомъ  неровности  местности 
изображены  изогипсами,  можно  построить  профиль  (вертикаль- 
ный разр*зъ  м*стдасти)  въ  данномъ  направлен1и  и  решать 
ДРУГ1Я  практическ1я  задачи. 

1.  Пусть  по  плану,  пред- 
ставленному черт.  47,  требуется 
построишь  профиль  по  линш 
АВ.  Для  этого  на  произвольно 
взятой  прямой  Л^В^  отклады- 
ваютъ  части  а^Ъ^^  Ь^с^^  с,й,,  со- 
ответственно равныя  заложень 
ямъ  аЪ^  Ьс^  ей  на  план*.  Въ 
полученныхъ  точкахъ  возста- 
вляютъ  перпендикуляры  а^а\ 
Ь^)\  с^с\  равные  высотамъ  со- 
отв-Ьтствующихъ    изогипсъ,    и 


проводить  черезъ  вершины  ихъ      Д""^^     шГЬ, 
ломаную  или  непрерывную  кри- 
в}то,  которая  и  изобразить  тре- 


Черт.  47. 


буемый  профиль.  Чтобы  профиль  поместился  на  чертеж*,  длины 
перпендикуляровъ  а^а\  Ъ^Ъ\  с^с'  всегда  можно  уменьшить  на 
•одну  и  ту  же  величину. 

б* 


^ 

^ 
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Черт.  48. 


Если  разстоянхе  между  точками  перес*чен1я  профильной  ли- 
ши съ  изогипсами  на  план*  столь  значительно,  что  получен- 
ныхъ  точекъ  недостаточно  для  построен1я  правильнаго  про- 
филя, то  можно  пользоваться  и  промежуточными  точками.  Такъ, 
на  отр*зкахъ  аЬ  и  Ъс  получены  высоты  точекъ  ш  и  /*  по  пра- 

виламъ,  объясненнымъ  на  стр.  62, 
при  помощи  проведенныхъ  лин1й 
ЛИ,  и  хУЛ^ 

Такъ  какъ  разности  высотъ  раз- 
личныхъ  точекъ  на  план*]^  почти 
всегда  незначительны  по  сравнец1ю 
съ  ихъ  горизонтальными  разстоя- 
н1ями,  то  при  отложенш  перпен- 
дикуляровъ  а^а\  Ь^Ъ\  с^с'  берутъ, 
обыкновенно,  другой,  бол-Ье  крупный 
масштабъ,  ч'Ьмъ  масштабъ  плана. 
Черезъ  это  профили  пр1обр'Ьтаютъ 
бол'Ье  выразительности,  ничего  не 
теряя  въ  точности. 

2.  По  плану  съ  изогипсами  легко  проектировать  напра^ 
влете  дороги  съ  даннымъ  уклономъ.  Пусть  между  точками  А  и 
В  (черт.  48)  требуется  провести  дорогу,  крутизна  которой  не 
должна  превосходить  5°.  Прежде  всего  по  формул*  (10)  по  дан- 
ной разности  высотъ  между  изогипсами  вычисляютъ  заложен1е 
я,  соответствующее  покатости  въ  5°;  загЬмъ,  взявъ  цирку лемъ 
величину  а  въ  масштаб*  плана,  опред^ляють  точку  3/,  лежа- 
щую на  следующей  изогипс*  въ  разстоян1и  АМ  =  а;  такимъ  же 
образомъ  получаютъ  точку  У  и  сл*дуюпця  точки  на  вс*хъ  даль- 
н*йшихъ  изогипсахъ.  Понятно,  что  дорог*  можно  придавать 
разныя  направлен1я,  д*лая  зигзаги  чаще  или  р*же  въ  зависи- 
мости отъ  свойствъ  м*стности,  расположен1я  построекъ  и  т.  п. 

3.  Если  требуется  опред*лить  кругозоръ  изъ  данной  на 
план*  точки,  то  строятъ  систему  профилей  по  прямымъ,  исхо- 
дяпщмъ  изъ  этой  точки  по  разнымъ  направленхямъ;  по  такимъ 
профилямъ  легко  судить,  как1я  именно  м*ста  будутъ  видны 
изъ  данной  точки  и  как1я  будутъ  скрыты  промежуточными 
предметами.  По  профилямъ,  проводя  прямыя,  касательный  къ 
возвышенн*йшимъ  точкамъ,  можно  узнать  величины  такъ  на- 
зываемыхъ  мершвыхъ  пространствъ  или  м*стъ,  скрытыхъ  отъ 
взора  наблюдателя,  находящагося  въ  данной  точк*.  Наконедъ 
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по  плану  въ  изогипсахъ  легко  определить  выгодн'Ьйшее  направле- 
н1е  канала,  который  долженъ  служить  для  спуска  воды  изъ  какого- 
нибудь  бассейна,  для  осушенхя  болота,  орошения  поля  и  т.  п. 

23.  Гашюры.  Изогипсы,  давая  чисто  геометрическое  изобра- 
женхе  неровностей,  не  представляютъ  достаточной  наглядности, 
пластичности,  а,  главное,  не  даютъ  непрерывнаго  изображен1я: 
пространства  между  изогипсами  приходится  оставлять  незачер- 
ченными,  тогда  какъ  тамъ  не  всегда  же  лежитъ  ровная  пока- 
тость. Кром*  того,  крутизна  покатостей  по  изогипсамъ  опред'Ь- 
ляетсл  вычисленхемъ  или  по  шкал*  заложен1й,  что  требуетъ 
времени  и  даетъ  уголъ  наклонешя  лишь  для  даннаго  згЬста,  а 
не  общее  представлен1е  о  крутизнахъ  на  большомъ  простран- 
ств*. Между  т*мъ  30  многихъ  случаяхъ  и  особенно  для  воен- 
ныхъ  ц*лей  наглядность  изображетя  и  непосредственное  пред- 
ставленхе  о  крутизн*  изв-Ьстнаго  пространства  являются  важ- 
нейшими УСЛ0В1ЯМИ  хорошаго  плана.  Надо  им^ть  возможность 
«читать»  рельефъ,  не  вдумываясь  въ  расположенхе  изогипсъ. 
Если  крутизны  совершенно  недоступны  для  движенхя  и  д*й- 
СТВ1Я  войскъ,  то  он*  должны  бросаться  въ  глаза;  по  изогипсамъ 
же  ташя  м*ста  открываются  лишь  поел*  тщательнаго  сравне- 
шя  заложенхй  и  вычислен1я.  Недоступныя  для  д*йств1Я  войскъ 
м*ста  уже  давно  показывались  на  картахъ  какимъ-нибудь 
бросающимся  въ  глаза  знакомъ;  напримЬръ,  Фридрихъ  Вели- 
кгй  требовалъ,  чтобы  на  картахъ  ставилось  черное  пятно  тамъ, 
гд*  войскамъ  невозможно  пройти. 

Издавна  зародилась  мысль  изображать  неровности  м*стности 
бол*е  или  мен*е  густыми  т*нями,  подобно  тому,  какъ  рельефъ 
предмета  изображается  на  обыкновенныхъ  рисункахъ  и  гравю- 
рахъ.  Однако,  р1асположен1е  тЬней  въ  художественныхъ  рисун- 
кахъ допускаетъ  много  произвола  и  требуетъ  врожденныхъ  спо- 
собностей; произволъ  не  можетъ  быть  допущенъ  въ  изображе- 
н1яхъ  местности  на  картахъ,  а  таланта  невозможно  требовать 
отъ  каждаго  чертежника.  Вотъ  почему  изображеше  неровностей 
м*стности  тЬнями  нашло  всеобщее  распространеше  лишь  съ 
конца  ХУШ  в*ка,  когда  ма1оръ  саксонской  службы  Леманъ 
(1765 — 1811)  изобр*лъ  и  разработалъ  способъ  систематическаго 
распред*лен1я  т*ней,  сообразно  угламъ  наклонен1я  покатостей, 
и  далъ  простьш  и  точныя  правила  вычерчивания  этихъ  т*ней 
на  бумаг*. 
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Пусть  АВ  (черт.  49)  представляетъ  разр*зъ  горизонтальной 
площадки,  осв'Ьщенной  вертикально  падающими  лучами  св^Ьта. 
Если  эту  площадку  поворачивать  около  горизонтальной  оси  Л, 
то  количество  осв'Ьщающихъ  ее  лучей  по  м*р*  увеличенхя  угла 
наклоненхя  а  будетъ  уменьшаться,  и  когда  площадка  приметь 
вертикальное  положен1е,  то  на  нее  не  упадетъ  ни  одного  луча; 
другими  словами,  площадка  будетъ  освещена  т*мъ  слабее,  ч-Ьмъ 

уголъ,  составляемый  ею  съ  горизонталь- 
ною плоскостью,  будетъ  больше.  Изъ 
чертежа  видно,  что  если  принять  коли- 
чество вертикально  падающихъ  лучей, 
осв'Ьщаюпщхъ  площадку  въ  ея  горизон- 
тальномъ  положены,  за  единицу,  то  ко- 
личество лучей,  осв'Ьщающихъ  ту  же 
площадку  при  угл*  наклоненхя  а,  будегъ 
равно  соза.  Следовательно,  желая  выра- 
зить на  чертеж*  то  или  другое  накло- 
неше  покатостей  (крутизну),  надо  покрывать  ихъ  бол*е  или 
мен-Ье  густою  гЬнью,  определяемою  изъ  пропорщи: 


Черт.  49. 


т'Ьнь 


св'Ьтъ 


I  —  соаа 
соза 


При  такой  систем*  горизонтальный  площади  остаются  бе- 
лыми (сов  0°  =  1,  1  —  С08  0°  =  0),  покатости  съ  бол*е  или  ме- 
нее крутыми  скатами  покрываются  разными  т*нями  и,  нако- 
нецъ,  вертикальные  обрывы  изображаются  черными  пятнами 
{со8  90°  =  О,  1  —  С08  90°  =  1).  Эта  естественная  шксига  распре- 
д*лен1Я  гЬней  не  удовлетворяетъ,  однако,  практическимъ  тре- 
бован1ямъ.  Всл*дств1е  весьма  медленнаго  изменен1я  косинусовъ 
малыхъ  угловъ,  слабыя  покатости  выражались  бы  мало  разли- 
чающимися тенями,  тогда  какъ  на  самомъ  деле  слабыя  пока- 
тости всего  чаще  встречаются  въ  природе,  и  небольш1я  раз- 
ности въ  углахъ  наклонен1я  представляютъ  значительный  раз- 
ности въ  степени  доступности  покатостей.  Наоборотъ,  при  боль- 
шихъ  углахъ  наклонен1я  косинусы  угловъ  меняются  быстро, 
тени  были  бы  выразительны,  но  это  почти  безполезно,  потому 
что  крутыя  покатости  встречаются  въ  природе  сравнительно 
редко,  и,  главное,  начиная  съ  известнаго  угла  наклоненхя,  все 
следуюпця  крутизны  уже  одинаково  недоступны  и  могли  бы 
безъ    ущерба    делу    выра;каться    тенью    одной    густоты,  безъ 
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различ1я  угловъ  наклонен1Я.  Вообще  покатости  въ  45°  и  круче 
считаются  равно  недоступными.  Вотъ  почему  вместо  естествен- 
ной шкалы  гЬней,  обильной  отт*нками  въ  пред'Ьлахъ  45°^ — 
90°  и  бедной  для  слабыхъ  покатостей  отъ  0°  до  45°,  Леманъ 
предложилъ  шкету  искусственную ^  не  отвечающую  истинному 
распред'Ьлен1ю  т*ней  при  вертикальномъ  осв^щенхи  неровно- 
стей, но  зато  удовлетворяющую  практическимъ  требован1ямъ. 
Именно,  покатости  отъ  0°  до  45°  онъ  разд'Ьлилъ  на  9  разря- 
довъ,  по  5°  въ  каждомъ,  и  предложилъ  покрывать  ихъ  гЬнями, 
определяемыми  изъ  пропорщи: 

тЬнь 


а 


скЬтъ 


45  -а 


покатости  же  въ  45°  и  круче,  какъ  одинаково  недосту^пныя, 
Леманъ  предложилъ  показывать  сплошною  черною  гЬнью. 

Что  касается  самаго  исполнен1я  т*ней  разной  густоты,  то 
Леманъ  придумалъ  выражать  ихъ  гагиюрами  или  штрихами 
разной  толщины,  съ  соответствуюпщми  белыми  промежутками. 
Если  отношен1е  толщины  гашюръ  къ  промежуткамъ  между 
ними  равно  отношен1ю  гЬни  къ  св^Ьту,  определяемому  про- 
порщей: 

^  толщина  гашюры       а 

ширина  промежутка  45°  —  ^ 

то  самое  отношен1е  легко  вычислить,  вставляя  въ  эту  пропор- 
щю  вместо  а  последовательно  0°,  5°,  10°...  Такимъ  образомъ 
отношен1я  толщины  гашюръ  къ  ширине  промежутковъ  между 
ними  представятся  следующею  таблицей: 


Углы  наклонешя  покатостей. 


Отношен1я  толщины  гашюръ 
къ  промежуткамъ. 


Огь 

0° 

ДО 

5' 

•« 

5 

17 

10 

?1 

10 

•» 

15 

п 

15 

П 

20 

п 

20 

Я 

25 

п 

2) 

П 

30 

п 

30 

>1 

35 

п 

35 

И 

40 

я 

40 

м 

45 

45 

п 

90 

о" 

=  45 

—    0" 

0  :  9 

5 

-45 

5 

-1:8 

10 

:45 

—   10 

—  2:7 

15 

:45 

») 

3:6 

20 

^45 

—  20 

-_-  4  :  5 

25 

=  45 

—  25 

—  5:4 

30 

•45 

-  30 

ь:з 

35 

=  45 

3^ 

7  :  2 

40 

•45 

—  40 

—  8  :  I 

45 

'45 

-45 

9  :  0 
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При  соблюден1и  указаннаго  этою  таблицей  отношен1я  тол- 
щины гашюръ  къ  промежуткамъ  между  ними,  заштрихованная 
поверхность  бумаги,  на  изв'Ьстномъ  удален1и  огь  глаза,  пред- 
ставляется бол'Ье  или  мен'бе  светлою,  и  наибол-Ье  темныя  м*ста 
кажутся  наиболее  крутыми.  Чтобы  заштрихованный  м-Ьста  пред- 
ставлялись издали  т*нями,  а  не  отдельными  черточками,  необхо- 
димо, конечно,  ставить  гашюры  возможно  чаще;  пред^ломь  ихъ 
сближешя  служить  наименьшая  толщина  черты,  которую  можно 
провести  на  бумаг*  перомъ  или  карандашомъ.  Если  за  предель- 
ную толщину  черты  принять  —  дюйма  (см.  §  7),  то  для  перваго 

разряда  гашюръ,  т.  е.  для  покатостей  отъ  5°  до  10°,  для  которыхъ 
белый  промежутокъ  относится  къ  толщин*  гашюры,  какъ  8:1, 
разстоян1е  между  осями  двухъ  рядомъ  стоящихъ  гашюръ  не  мо- 


о:9     1:8     2:7     з:б     4:5     5:4     б:з     тл     8:1 


9:о 


0-5"     5-10"  10-15"  15-20"  20"-25*  25"-30"  30"-35"  35"-40'  40-45"  45-90' 

Черт.  50. 

жетъ  быть  сделано  менее  —  -  дюйма,  и,  следовательно,  на  одномъ 

дюйме  нельзя  поставить  более  20  —  25  гашюръ  (впрочемъ,  на 
картахъ,  вычерчиваемыхъ  съ  особеннымъ  тщангемъ,  встречается 
более  тесное  расположенхе  гашюръ,  до  30,  40  и  даже  до  50  на 
дюйме).  Хотя  усилешя  тени  можно  бы  достигнуть  уменьшен1емъ 
промежутковъ  между  гашюрами,  оставляя  толщину  ихъ  постоян- 
ною, но  чтобы  не  пестрить  плановъ  и  облегчить  технику  испол- 
нен1я  гашюръ,  разстоян1е  между  ихъ  осями,  по  системе  Лемана, 
оставляется  постояннымъ,  и  усиленхе  тени  достигается  утолще- 
нгемъ  гашюръ  на  счетъ  промежутковъ,  какъ  видно  изъ  черт.  50, 
представляющаго  такъ  называемую  гакалу  гашюръ, 

Направлен1е  гашюръ  въ  смысле  большаго  или  меньшаго  за- 
темнен1я  бумаги  въ  сущности  произвольно,  но  желанхе  восполь- 
зоваться этимъ  произволомъ  для  .  выражен1я  другого  элемента 
неровностей,  именно  направленШ  скатовъ,  побудило  Лемана 
предложить  ставить  гашюры  по  лингямъ  наибольшаго  паден1я, 
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такъ,  чтобы  гашюры  непосредственно  указывали  направлеше 
скатовъ.  Такъ  какъ  направлеше  наибольшого  падешя  перпен- 
дикулярно къ  изогипсамъ  (см.  §  20),  то  гашюры  должно  ставить 
къ  нимъ  перпендикулярно.  Такимъ  образомъ  способъ  изображенхя 
неровностей  местности  гашюрами  связанъ  со  способомъ  изобра- 
жен1я  ихъ  изогипсами,  и  самое  вычерчиван1е  гашюръ  требуетъ 
предварительнаго  нанесенхя  на  планъ  изогипсъ.  Ч'Ьмъ  круче 
покатость,  т.  е.  ч^Ьмъ  ближе  изогипсы,  тЬмъ  гашюры  должны 
быть  толще,  а  промежутки  между  ними  меньше. 

24.  Разныя  шкалы  гашюръ.  Система  Лемана,  принятая  съ  са- 
маго  ея  появлен1я  почти  повсеместно  (у  насъ  уже  съ  1807  г., 
но  оффищально  для  Виленской  съемки  въ  1819  г.),  съ  тече- 
Н1емъ  времени  подверглась  изм'6нен1ямъ,  им'Ьвшизгь  ц^лью  съ 
одной  стороны  сделать  изображенхе  покатостей  бол^е  нагляд- 
нымъ  и  бол^е  близкимъ  къ  дМствительной  трудности  восхо- 
ждешя,  съ  другой  лее— облегчить  техническое  исполнен1е  га- 
шюръ на  планахъ  и  картахъ. 

Большая  часть  Европейской  Росс1и  представляетъ  волно- 
образную равнину,  на  которой  крутыя  покатости  встр'Ьчаются 
весьма  р-Ьдко  и,  обыкновенно,  не  превосходятъ  15°.  Между 
гЬмъ  въ  шкал*  Лемана  для  покатостей  отъ  0°  до  15°  только 
два  разряда  гашюръ,  а  покатости  до  5°  вовсе  не  заштрихованы, 
хотя  так1я  слабыя  покатости  не  остаются  безъ  вл1яшя  на  дви- 
жен1е  и  д'Ьйств1Я  войскъ;  поэтому  профессоръ  Геодез1и  Боло- 
тоеъ  (1803 — 1853)  предложилъ  для  Россхи  другую  шкалу:  оста- 
вивъ  ту  же  постепенность  толщины  гашюръ,  какъ  и  въ  шкал* 
Лемана,  онъ  прим*нилъ  ее  къ  другой  последовательности  кру- 
тостей,  какъ  видно  изъ  нижеследующей  таблищ>1. 


Углы  наклонешя  покатостей. 


Отношен1я  толщины  га- 
шюръ къ  промежуткамъ. 


Отъ 


я 
п 
п 
я 
п 

я 


I 
2 

4 

7 

II 

1б 

23 
32 

45 


до 

Я 

п 
г 

Я 


2 

4 

7 
и 

1б 

23 
32 

45 

90 


о 

I 
2 

4 

5 
6 

7 
8 


9 
8 

/ 
6 

5 

4 

? 

2 

I 
О 
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Такимъ  образомъ  въ  шкал*  Болотова  для  покатостей  отъ 
0°  до  15°  имеется  не  два,  какъ  у  Лемана,  а  пять  разрядовъ 
гашюръ,  и  потому  по  этой  пгкал'6  различныя  видоизм'Ёнен1я 
слабаго  рельефа  Европейской  Росс1и  могутъ  быть  представле- 
ны съ  большею  выразительностью.  Однако,  шкала  Болото- 
ва, какъ  совершенно  произвольная,  не  была  принята  у  насъ 
для  всЬхъ  съемокъ;  одни  планы  вычерчивались  по  шкал*  Бо- 
лотова, друпе  по  шкал*  Лемана.  Пока  высоты  определялись 
глазом*ромъ  и,  следовательно,  пока  углы  наклонен1я  ке  изме- 
рялись съ  надлежаш,ею  точностью,  такая  неоднородность  въ 
черченш  не  имела  большого  значен1я,  но  съ  60-хъ  годовъ 
XIX  века,  когда  на  инструментальныхъ  съемкахъ  былъ  вве- 
денъ  кипрегель  (см.  §*144)  и  высоты  начали  определять  весьма 
точно,  две  разныя  шкалы  не  могли  быть  терпимы.  Къ  тому 
же  при  введен1и  гелюгравюры  для  издан1я  съемочныхъ  брульо- 
новъ  оказалось,  что  распознаванге  крутостей,  исполненныхъ  га- 
шюрами  по  обеимъ  шкаламъ,  на  уменьшенныхъ  при  помош;и 
фотограф1И  коп1яхъ  довольно  затруднительно:  тонк1я  гашюры 
слабыхъ  покатостей  выходили  на  гел10гравюрахъ  толстыми  и 
грубыми,  а  самые  скаты  темнее,  чемъ  следуетъ.  Эти  обстоя- 
тельства побудили  Военно-Топографическое  Управлен1е  Главнаго 
Штаба  разработать  новую  шкалу,  въ  основан1е  которой  поло- 
жено не  произвольное  делен1е  крутостей  на  разряды,  а  делен1е 
ихъ  по  степени  трудности  восхожден1Я,  которая  определяется 
тангенсомъ  угла  наклоненхя  и,  какъ  показываетъ  опытъ,  воз- 
растаетъ  въ  геометрической  прогрессхи. 

Крайними   пределами   покатостей   взяты   углы    наклонен1Я 

1°  и  45°,  которыхъ  тангенсы   равны    --  и    1;   такъ    какъ   въ 

этихъ  пределахъ  предположено  иметь  10  разрядовъ  крутостей, 
то  оставалось  вычислить  последовательные  члены  геометриче- 
ской прогрессш,  число  членовъ  которой  равно  десяти,  а  край- 
Н1е  члены  суть  (д  1^  и  (д  45°.  Если  означить  эти  крайнхе  члены 
черезъ  а  и  /,  то  знаменатель  прогресс1и  </  определится  по  извест- 
ной формуле: 

откуда,   подставляя  /  =  1   и  а  =  -\  : 

9 


7 


=  /-«  =^^57-3  =  1-5б8 


24 
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Въ  нижесл-бдующей  таблиц*  приведены:  въ  первомъ  столбцЬ 
величины  тангенсовъ  угловъ,  т.  е.  последовательные  члены  ука- 
занной геометрической  прогресс1и,  а  во  второмъ — соответствую- 
щее углы  наклонешя,  точные  и  округленные  до  полуградуса. 


Отношен1я  толщины 

гашюръ  къ  проме- 

жуткамъ. 


Тангенсы  угловъ 
наклонешя. 


Углы  наклонешя 
покатостей. 


Числа  гашюръ 
въ1англ.дюй»'Ь. 


г 


57"3 

I 
I 

I 

14"9 

I 

9-5 

I 

I 

1 

I 

Гб" 

1 


1°   о'  ИЛИ  1° 


1  34  „   1^/2 

2  2о  ))   2  /д 

3  51  «4 

6  I  „   6 

9  34  „10 

Н  32  „  15 

22  8  „  22 

32  32  «  33 

45  о  „  4$ 


12 
1б 
20 

24 


30 

I  :  5 

30 

2  :  4 

30 

3  •  •> 

30 

4  :  2 

30 

5  :   1 

30 

6  :  0 

Относительно  самаго  вычерчиван1я  покатостей  разной  кру- 
тизны положено:  покатости  первыхъ  пяти  разрядовъ  покрывать 
одинаковыми  и  самыми  тонкими  гашюрами,  причемъ  по  м^р* 
увеличенхя  угла  яаклонен1я  уменьшать  разстоян1Я  между  ними 
въ  отношен1И  4 :  б;  именно,  покатости  до  1°  оставлять  незаштри- 
хованными,  покатости  отъ  1°  до  172°  заполнять  гашюрами  по 
12  на  1  дюймъ,  покатости  отъ  1^/а°  до  272°  по  16  гашюръ  на 
1  дюймъ  и  такъ  дал'Ье,  какъ  показано  въ  третьемъ  столбце 
таблицы,  до  покатостей  въ  10°;  для  дальнМшихъ  разрядовъ 
крутостей  число  гашюръ  въ  дюйм'Ь  положено  постояннымъ, 
именно  30,  но  зато  самыя  гашюры  утолщаются  на  счетъ  про- 
межутковъ  подобно  тожу-,  какъ  въ  шкалахъ  Лемана  и  Боло- 
това, но  отношен1Я  гЬни  къ  св-Ьту  приняты  проп1;е  (см.  четвер- 
тый столбецъ  предыдущей  таблицы). 
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Главный  особенности  системъ  гашюръ,  принятыхъ  въ  ино- 
странны хъ  государствахъ,  заключаются  въ  сл-Ьдующемъ. 

Въ  Прусст  6ЫВП11Й  начальникъ  генеральнаго  штаба  гене- 
ралъ  Мюффлингъ  (1775 — 1851),  оставивъ  д'Ьлеше  крутостей  на 
разряды  черезъ  5°,  какъ  и  въ  шкал*  Лемана,  предложилъ  раз- 
нообразить самое  начертан1е  гашюръ,  чтобы  легче  различать 
углы  наклоненхя  покатостей.  Покатости  до  5°  оставляются  не- 
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Черт.  51. 

заштрихованными,  покатости  отъ  5°  до  10°  вычерчиваются  пре- 
рывчатыми гашюрами,  покатости  отъ  10°  до  15° — чередующи- 
мися сплошными  и  прерывчатыми  гашюрами  и  т.  п.,  какъ  по- 
казано на  черт.  51.  Опред^ленхе  угла  наклонен1я  скатовъ  на 
планахъ,  вычерченныхъ  по  этой  шкал*,  действительно  облег- 
чается, но  самое  выполнеше  фигурныхъ  гашюръ  довольно  за- 
труднительно. Въ  настоящее  время  на  прусскихъ  планахъ  при- 


'^~:^^ 


ЮО" 


Черт.  52. 

Меняются  ЛИШЬ  первые  два  разряда  шкалы  Мюффлинга,  при- 
чемъ  еще  покатости  отъ  1°  до  5°  покрываются  прерывчатыми 
гашюрами,  разставленными  шире,  ч^мъ  для  покатостей  отъ  5° 
до  10°. 

Въ  Австрпс  и  Биварш  применяется  шкала  Лемана,  но  въ 
виду  бол1>е  сложнаго  рельефа  этихъ  странъ  число  разрядовъ 
гашюръ  увеличено. 

Во  Францги  введена  система  гашюръ,  въ  основан1е  которой 
положено  и  изменен1е  толщины  гашюръ,  и  изм*нен1е  разстоя- 
Н1Й  между  ними.  Для  облегчен1я  вычерчиван1я  изготовляются 
на  особыхъ  линейкахъ  шкалы  изъ  12  разрядовъ  гашюръ,  какъ 
показано  на  черт.  52.  На  выступахъ   линейки   показаны  соот- 
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в"Ьтствуюшдя  разстоян1я  между  изогипсами,  а  на  промежуткахъ 
между  выступами — ряды  гашюръ  определенной  толш;ины  и  на 
требуемомъ  разстоянш.  При  черчен1и  эту  линейку  (д1апазонъ) 
прикладываютъ  гЬмъ  мЬстомъ,  которое  еоотв-Ьтствуеть  данному 
разстояшю  между  изогипсами  на  план*,  и  просто  копируютъ 
гашюры.  Для  каждаго  масштаба  и  каждой  разности  высотъ 
между  изогипсами  изготовляются  особыя  линейки. 

25.  Техника  черчешя  гашюръ.  Чтобы  м'бстность  изобража- 
лась гашюрами  точно  и  красиво,  художникъ  долженъ  много 
упражняться  въ  вычерчиван1И  наклонныхъ  плоскостей  и  типовъ 
неровностей.  Въ  такомъ  практическомъ  д'Ьл'Ь  сл^дуетъ  изучать 
образцовые  чертежи  и  пользоваться  руководствомъ  опытнаго 
знатока  и  любителя  д^ла.  Вотъ  некоторый  общ1я  указан1я. 

Вообще  гашюры  проводятся  перпендикулярно  къ  изогипсамъ, 
и  толщина  ихъ  увеличивается  по  м-Ьр*  сближен1я  изогипсъ. 
При  вычерчиванш  горъ  и  хребтовъ,  гд*  изогипсы  предста- 
вляются кривыми  лин1ями,  гашюры  тоже  ирхобр-Ьтають  искри- 
вленное начерташе.  Чтобы  при  этомъ  сохранялись  требуемый 
тЬни,  расхожден1е  и  искривлен1е  гашюръ  не  должны  быть  чрез- 
мерны; промежутки  между  гашюрами  не  допускается  увели- 
чивать более,  чемъ  въ  172  Р^за  противъ  обычныхъ.  Тамъ,  гд* 
разстоян1е  между  изогипсами  слишкомъ  велико,  проводятъ  пред- 
варительно вспомогательный  изогипсы,  разделяя  разстояше 
между  основными  на  2,  4  и  т.  д.  равныхъ  частей;  увеличивая 
число  гашюръ  на  хребтахъ,  стараются  сохранить  промежутки 
между  ними  неизменными.  На  тальвегахъ  весьма  узкихъ  лощинъ 
и  овраговъ  оставляютъ  незаштрихованную  полоску,  къ  которой 
гашюры  обоихъ  скатовъ  сходятся  подъ  известнымъ  угломъ;  по 
величине  этого  угла  можно  судить  о  крутизне  самаго  тальвега. 
Совершенно  незаштрихованными  оставляютъ  вершины  горъ, 
плато,  дно  котловинъ,  террасы,  седловины  и  дороги,  сделанныя 
въ  две  черты  и  более;  въ  этомъ  последнемъ  случае  гашюры 
должны  проводиться  такъ,  чтобы  казалось,  будто  оне  проводились 
сплошь,  а  полотно  дороги  было  потомъ  наложено.  Подобнымъ 
же  образомъ,  чтобы  не  затемнять  другихъ  подробностей  и 
контуровъ  местныхъ  предметовъ,  на  планахъ  принято  не  по- 
крывать гашюрами  улипъ,  домовъ  и  садовъ  въ  городахъ  и  се- 
лен1яхъ,  а  равно  пространствъ,  занятыхъ  подписями. 

Въ  местахъ  переходовъ  покатостей  одной  крутизны  въ  дру- 
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гую  ее  должно  поел*  гашюръ  одного  разряда  начинать  непо- 
средственно гашюры   другого;    переходы   тЪнеб  должно  дЁлать 
постепенно,  придавая  гашюраиъ  клинообразное  очертан1е.  К.1и- 
новидныыи  же  гашюраии  съ  острыаш   окончан1яни  начиыаюгь 
вычерчиван1е  горы  у 
вершины  и  закан(ш- 
ваютъ    вычерчвван1е 
котловины  у  ея  дна. 
Только   на  обрывахъ 
террасъ    и    уступовъ 
толстый  гашюры  на- 
чвнають  сразу  посл'Ь 
тонкихъ    или    посл1Ё 
бЪлаго    пространства; 
^^'  въ    такихъ    1гЬстахъ 

густая  гЬнь  толстыхъ  гашюръ  р*зче  выд*ляетъ  самую  плош.адку 
террасы  и  отв-Ьчаеть  дМствительноиу  характеру  местности. 

Разными  т1Ью1ми  стремятся  передать  на  бумаг*  впечатл'Ьн1е, 
производимое  покатостями  склоновъ  на  зрителя.  Опыгь  показалъ, 
что  каждая    шкала    гашюръ    отлично    применяется    ко   всЬиъ 


Черт.  Ы.  Черт.  55. 

частныыъ  слл'чаямъ,  и  планы,  хорошо  вычерченные  гашюранн, 
даютъ  необыкновенно  выразительное  изображеше  вс^хъ  подроб- 
ностей рельефа.  На  черт.  5.3— .^в  показаны  типы  неровностей, 
выраженные  гашюрами;  они  соотв-Ьтствуютъ  черт.  .32—37,  на 
которыхъ  т*же  типы  изображены  нзогипсами. 

Прежде   ч*мъ   прист5'ппть   къ  чсрчен1ю   гашюръ,  надо  на- 
нести на  планъ  изогипсы;  ихъ  проводить,  обыкновенно,  каран- 
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дашоыъ.  Каждую  гашюру  ставить  въ  направлеы1и  ската  и  къ 
себЪ,  такъ   что   при   криволидейныхъ  изогипсахъ  чертежъ  не- 
обходимо по  врененаиъ  поворачивать;  при  11роведен1и  гашюръ 
въ  разныхъ  направлен1яхъ  (не  поворачивая  чертежа)  движен1с 
пальцевъ    для   исполвен1я 
отд1^ьныхъ  гашюръ  ве  бу- 
детъ  однообразно,  и  саыыя 
гашюры  не  окажутся  ров- 
ньшн    и    везд'Ъ    перпенди- 
кулярными къ  соотв*тству- 
ющинъ    изогипсамъ.    Тон- 
К1Я    гашюры   должно  ста- 
вить не  сразу  во  всю  дли- 
ну, а  вытягивать    ихъ  по- 
степенно такъ,  чтобы  каж-  т^^р^.  56. 
дая   гашюра    составлялась 

изъ  ряда  посл*довательныхъ  прикосновен)Й  чертежнаго  пера  къ 

бумагЬ.    Толстыя  гашюры  составляются  изъ  н1Ёсколькихъ  тон- 

кихъ,  слитыхъ  въ  одну.  Гашюры  на  одномъ  промеж5-тк*  между 

изогнпсами  не  должны  быть  про- 

должен1ями  гашюръ  нредыдутаго 


Черт.  Б7. 

промежутка,  а  располагаться  въ  разбивку.  При  вычерчивании 
пространствъ  съ  изогнутыми  изогнпсами  это  требован1е  выпол- 
няется само  собой,  такъ  какъ  гашюры  будутъ  расходящимися 
или  сходящимися,  и  на  сл'Ьдующемъ  промежутке  ихъ  должно 
ставить  снова  въ  прежнемъ  разстоян1и;  этого  же  правила  сл-Ь- 
дуегь  держаться  и  при  вычерчиван1и  однообразной  покатости. 
гд*  гашюры  выходягь  параллельными.  При  расположен1н  га- 
шюръ въ  разбивку  чертежъ   пр1обр4таегь  бол'Ье  пр1ятные  для 
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глаза  отгЬнки,  и  по  ]кгЬстамъ  перебивки  гашюръ  легко  нахо- 
дить положенхе  бывшихъ  тутъ  (и  уже  стертыхъ)  изогипсъ,  что 
упрощаетъ  потомъ  опред'Ьлен1е  превышен1й  разныхъ  точекъ 
(см.  §  26).  Въ  м*стахъ  перехода  покатости  въ  горизонтальную 
площадку  сл1>дуетъ,  какъ  упомянуто  уже  выше,  выклинивать 
гашюры.  чтобы  гЬнь  постепенно  переходила  въ  ©"Ёлое  неза- 
пггрихованное  пространство.  Работу  начинаютъ  отъ  вершины 
горы,  переходя  отъ  гашюръ  одного  промежутка  между  изогип- 
сами  къ  другому  не  ран*е  окончан1я  предыдущаго.  Если  на 
план*  несколько  вершинокъ,  то  сперва  надо  отд-Ьлать  вс*  эти 
вершинки  до  обш,ей  изогипсы  и  загЬмъ  вычерчивать  проме- 
жутокъ,  охватываюш,1й  отд"Ьльныя  вершинки. 

Для  ускорен1я  работы  вместо  пера  пользуются  карандашомъ, 
причемъ  правила  черченхя  остаются  тЬ  же.  При  очень  ограни- 
ченномъ  времени  некоторые  чертятъ  такъ  называемымъ  вязан- 
нымъ  шшрихомъ  (черт.  394),  т.  е.,  окончивъ  одну  гашюру,  не 
отнимая  карандаша  отъ  бумаги,  переходятъ  къ  сл'Ьдующей; 
однако,  опытные  любители  не  одобряютъ  этого  способа,  кото- 
рый придаетъ  плану  только  пестроту,  вовсе  не  сокращая  вре- 
мени работы. 

26.  ОпредЬлен1е  превышешя  точекъ.  Превышен1е  одной  точки 
надъ  другою  по  плану,  вычерченному  гашюрами,  не  можетъ 
быть  опред-Ьлено  съ  такою  точностью,  какъ  по  плану  въ  изо- 
гипсахъ.  Чтобы  облегчить  опред'Ёленхе  высотъ  на  планахъ  вт» 
гашюрахъ,  приб-Ьгають,  обыкновенно,  къ  отм15ткамъ,  т.  е.  подпи- 
сываютъ  высоты  многихъ  выдающихся  точекъ.  Однако,  прибли- 
зительное опред'Ьленге  превышен1я  точекъ  возможно  и  въ  гЬхъ 
случая хъ,  когда  н'Ьтъ  отм1Ьтокъ. 

Если  дв*  точки,  взаимное  превышенхе  которыхъ  требуется 
опред'Ьлить,  лежать  на  одномъ  скат*  и  по  одной  лин1и  паден1я, 
т.  е.  по  направленно  гашюръ,  то  скатъ  между  точками  разд*- 
ляюгь  на  части  такъ,  чтобы  въ  каждой  части  были  гашюры 
одного  разряда  крутизны;  загЬмъ  изз1'Ьряютъ  циркулемъ  по  мас- 
штабу заложен1Я  а  каждой  части,  и  по  шкал*  гашюръ  опред*- 
ляютъ  въ  градусахъ  соотв'Ьтствующхе  углы  наклонен1я  а;  тогда 
разность  высотъ  к  разсматриваемыхъ  точекъ  вычисляется  по 
формул*: 

к  =  а^  (</«!  -н  «2  (^  ^2  -+- "*"^п  '^*п 

Если  же  дв*  данныя   точки  расположены  на  разныхъ  ска- 
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тахъ,  то  изъ  первой  точки  по  плану  карандашомъ  или  мысленно 
проводятъ  изогипсу,  т.  е.  ведутъ  лин1ю  перпендикулярно  къ 
гашюрамъ  до  м*ста,  лежащаго  на  одномъ  скагЬ  и  по  продол- 
жен1ю  лиши  наибольшаго  паден1Я  со  второю  данною  точкой. 
Такъ  какъ  найденное  на  план*  м-Ьсто  лежитъ  на  одной  высот* 
съ  первою  точкой,  то,  опред'Ьливъ  его  превышен1е  надъ  второю 
по  вышеобъясненному  способу,  получаютъ  и  разность  высотъ 
об'бихъ  разсматриваемыхъ  точекъ. 

На  план*  со  сложнымъ  рельефомъ  иногда  весьма  трудно 
просл*дить  изогипсу  на  большомъ  протяжеши;  тогда  можно  ме- 
жду данными  точками  избрать  н*сколько  промежуточныхъ,  ле- 
жапщхъ  на  перегибахъ  скатовъ,  и  вывести  превышеше  дан- 
ныхъ,  какъ  алгебраическую  сумму  превышен1й  между  вс*ми 
избранными  точками  отъ  одной  данной  до  другой. 

Точность  опред*лен1я  разности  высотъ  точекъ  по  плану,  на 
которомъ  неровности  выражены  гашюрами,  зависитъ,  конечно,  огь 
строгости  выдержки  т*ней.  Чертежникъ  всегда  отступаетъ  отъ 
данной  шкалы  частью  невольно,  частью  по  необходимости,  въ 
виду  искривлешя  изогипсъ,  требован1й  мягкости  перехода  т*ней 
и  ради  изящества  изображен1я.  Поэтому  точное  опред*лен1е  вы- 
сотъ возможно  лишь  въ  томъ  случа*,  если  предварительныя  изо- 
гипсы  проведены  на  основанш  тпцательной  инструментальной 
съемки  и  не  уничтожены  поел*  черчен1я  гашюръ;  если  же  самыя 
изогипсы  проведены  лишь  приближенно,  то  на  план*  въ  гашю- 
рахъ  можно  получать  только  приблизительныя  разности  высотъ, 
и  ошибка  опред*лен1я  возрастаетъ  съ  удалешемъ  точекъ  другъ 
огь  друга.  Впрочемъ,  для  военныхъ  ц*лей  важно  знать  взаим- 
ное превышенхе  близкихъ  точекъ,  а  потому  гашюры  удовлетво- 
ряюгь  вс*мъ  практическимъ  требован1ямъ,  особенно  если  важ- 
н*йш1я  вершины  и  перегибы  местности  указаны  еще  отм*т- 
ками,  который  облегчаютъ  опред*леше  командующихъ  высотъ. 

27«  Отмывка  я  тЬнн  выеотъ.  Неровности  м*стности,  помимо  изо- 
гипсъ и  гашюръ,  изображаются  и  другими  способами.  На  геогра- 
фическихъ  картахъ  мелкаго  масштаба  прим*няютъ  весьма  часто 
такъ  называемую  отмывку  горъ  тушью  или  другою  краской.  Если 
проведены  изогипсы,  то,  покрывая  покатости  разной  крутизны 
различными  т*нями,  руководствуясь  т*ми  же  основан1ями,  какъ  и 
при  вычерчиванш  скатовъ  гашюрами,  можно  достигнуть  большой 
выразительности  изображен1я-,  между  т*мъ  техническое  исполне- 
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н1е  отмывки  кистью  несравненно  проще  и  скорее  вычерчиван1я 
гашюръ.  Однако  на  картахъ  мелкаго  масштаба  изогипсы  или  во- 
все не  проводятся,  или  проводятся  черезъ  весьма  6ольш1я  раз- 
ности высотъ,  такъ  что  въ  промежуткахъ  между  ними  скаты  от- 
нюдь нельзя  считать  ровными  покатостями,  поэтому  «отмывка 
им'Ьегь  ц'Ьлью  только  показать  общее  расположен1е  и  связь  не- 
ровностей, но  не  позволяетъ  судить  о  направлен1и  и  крутизн* 
покатостей  въ  ихъ  подробностяхъ;  къ  тому  же  выдержать  отмыв- 
кой строго  определенный  гЬни  очень  затруднительно. 

Къ  этому  же  способу  можно  отнести  утолщенье  изоггшсъ 
въ  т*хъ  м^стахъ,  гд*  он*  ближе  другъ  къ  друп^;  такой  пр1емъ 
применяется  нер-Ьдко  на  глазом*рныхъ  съемкахъ  и,  производя 
издали  впечатленхе  гЬней,  подобно  гашюрамъ,  им^еть  пре- 
имущество въ  скорости  исполнен1я.  Здесь  самыя  изогипсы,  такъ 
сказать,  обращаются  въ  гашюры,  только  расположенныя  не  по 
лин1ямъ  наибольшаго  паден1я,  а  перпендикулярно  къ  нимъ. 

Иногда  отмывку  гЬней  усиливаютъ  съ  одной  стороны,  обык- 
новенно на  скатахъ,  обращенныхъ  къ  востоку  и  югу;  въ  этомъ 
случае  освещенхе  предполагается  не  вертикальнызгь,  а  наклон- 
нымь,  съ  северо-запада.  Карты,  исполненный  по  такой  системе, 
пр1обретаюгь  большую  выразительность  и  красоту,  но  зато  су- 
дить по  нимъ  объ  истинной  крутизне  скатовъ  почти  невоз- 
можно: здесь  тень  зависигь  не  только  огь  угла  наклонен1я, 
но  и  отъ  положен1я  ската  относительно  странъ  света.  Однако 
къ  такому  пр1ему  прибегаютъ  даже  при  выраженш  релье(1)а 
гашюрами;  такимъ  образомъ  исполнена,  напримеръ,  известная 
карта  Швейцар1и,  созданная  трудами  генерала  Дюфура  (1787 — 
1875)  и  напечатанная  на  25-ти  листахъ  въ  масштабе  1 :  100000. 

Наконецъ,  чтобы  исчерпать  все  существующ1е  способы, 
служащ1е  для  изображен1я  неровностей  местности  на  бумаге, 
необходимо  упомянуть  о  применен1и  красокъ  разныхъ  оттгьн- 
ковъ,  причемъ  оттенками  выражаютъ  не  большую  или  мень- 
пгую  крутизну  скатовъ,  а  большую  или  меньшею  абсолютную 
высоту  даннаго  пространства.  Этотъ  способъ  весьма  часто  при- 
меняется на  географическихъ  картахъ;  карты  же,  назпаченныя 
исключительно  для  выражен1я  абсолютны хъ  высотъ  по  извест- 
ной подробно  разработанной  систе^гЬ,  называются  гипсоменцтче- 
сними  для  суши  и  батиметрическилш  для  морей  и  океановъ. 

На  гипсометрическихъ  картахъ  принято:  низменности,  не 
превосходящ1я  известной   высоты,  покрыв.пть  зеленою  краской 
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разныхъ  отт'Ьнковъ,  возвышенности — коричневою,  вершины  же 
высокихъ  горъ  и  пространства,  покрытыя  вечными  снегами  и 
ледниками,  св*тло-голубою.  Для  точнаго  распред'Ьлен1Я  разныхъ 
красокъ  и  оттЬнковъ  и  зд'Ьсь  необходимо  нанести  сперва  изо- 
гипсы.  На  новой  гипсометрической  карт*  Европейской  Росс1и, 
составленной  генераломъ  Тилло  (1839 — 1899)  въ  масштаб* 
60  верстъ  въ  1  англШскомъ  дюйм*  и  изданной  въ  1889  г., 
изогипсы  проведены  съ  большою  тщательностью  поел*  нане- 
сен1я  51385  точекъ,  высоты  которыхъ  были  изв*стны  изъ 
тр1англ^лящй,  точныхъ  нивелировокъ  и  проч.  Вс*  пространства 
ниже  80  саж.  абсолютной  высоты  покрыты  на  карт*  разными 
т*нями  зеленой  краски,  причемъ  отт*нокъ  изм*няется  черезъ 
каждыя  20  саж.,  и  самою  густою  зеленою  краской  покрыты 
пространства  съ  абсолютною  высотой  отъ  О  до  20  саж.,  т.  е. 
самыя  низменныя.  Пространства  же  выше  80  саж.  покрыты 
разными  т*нями  коричневой  краски,  причемъ  отт*нки  сл*- 
дуюгь:  до  200  саж.  черезъ  каждыя  20  саж.,  а  дал*е  черезъ 
каждыя  .50  саж.  Т*нь  усиливается  съ  высотой. 

На  батиметрическихъ  картахъ  пространства  разной  глубины 
покрываютъ  голубою  краской  разной  густоты,  причемъ  самою 
темною  синею  краской  показываютъ,  обыкновенно,  самыя  глу- 
бокая м*ста. 

28.  Сравнеше  знаковъ  для  неровностей.  Въ  смысл*  точнаго 
геометрическаго  изображен1я  неровностей  м*стности  изогипсы 
или  горизонтали  представляютъ  несомн*нно  самый  лучш1й,  са- 
мый совершенный  условный  знакъ;  по  плану  или  карт*  съ 
точно  проведенными  изогипсами  можно  составлять  проекты  раз- 
ныхъ сооружешй  (напршгЬръ,  проведешя  жел*зной  дороги)  и 
вычислять  объемы  выемокъ  и  насыпей,  даже  не  видя  самой 
м*стности.  Но  зато  изогипсами  не  выражаются  неровности  ме- 
жду ними;  конечно,  при  малой  разности  высотъ  посл*дователь- 
ныхъ  изогипсъ  перем*ны  неровностей  между  ними  незначи- 
тельны, но  съ  военной  точки  зр*н1я  могутъ  им*ть  большую 
важность  (какъ  прикрыт1я  для  стр*лковъ  и  т.  п.)  и  самыя  ма- 
льм складки  м*стности.  Дал*е,  наклонъ  скатовъ  получается 
по  изогипсамъ  лишь  вычислен1ями  и  не  виденъ  непосредственно. 
Наконецъ,  къ  недостаткамъ  изогипсъ  сл*дуетъ  отнести  еще  и 
то,  что  мелкхя  дороги  и  небольш1е  контуры  могутъ  быть  см*ша- 
ны  съ  изогипсами  (если  изогипсы  не  сд*ланы  другою  краской). 

6* 
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Гашюры  или  штрихи  придаюсь  изображенш  гораздо  больше 
наглядности  и  позволяютъ  судить  о  крутизн*  покатостей  непо- 
средственно; кром1Ь  того,  гашюрами  можно  выражать  самыя  незна- 
чительныя  неровности,  что  им'Ьетъ  чрезвычайно  большое  значеше 
для  картъ,  назначаемыхъ  для  военныхъ  ц-блей.  Вообще  гашюры, 
если  можно  такъ  выразиться,  оживляютъ  скелетъ,  представляе- 
мый одн'Ьми  изогипсами,  и  уясняютъ  переходы  однихъ  скатовъ 
въ  друг1е,  придавая  имъ  мягкость  и  пластичность,  соответствую- 
Щ1Я  дМствительности.  Необходимо  принять  еще  во  вниман1е,  что 
на  военно-глазом*рныхъ  съемкахъ  (см.  гл.  ХЛТП)  вовсе  нельзя 
проводить  изогипсъ,  по  неим^нш  необходимыхъ  къ  тому  точно 
опред'Ьленныхъ  высотъ;  на  такихъ  съемкахъ  гашюры  являются 
единственнымъ  средствомъ  для  изображен1я  неровностей.  Кром* 
того,  гашюръ,  представляющихся  прерывными  лин1ямй,  черточ- 
ками, никакъ  нельзя  смешать  съ  дорогами  и  контурами.  Къ  недо- 
статкамъ  гашюръ  сл^дуетъ  отнести  утомительность  ихъ  вычерчи- 
вашя  и  затруднительность  сужден1я  о  взаимно^гь  превышеши 
отдаленныхъ  точекъ  безъ  подписей  высотъ  (отм'Ьтокъ). 

Что  касается  прочихъ  способовъ  изобран{ен1я  неровностей 
местности,  то  отметки  полезны,  какъ  дополнен1е  къ  изогип- 
самъ  и  гашюрамъ,  но  самостоятельное  прим-Ьненхе  он*  находятъ 
только  на  морскихъ  картахъ.  Отмывка  и  гЬни  высотъ  не  могутъ 
изображать  подробностей  рельефа  и  потому  применяются  лишь 
на  картахъ  географическаго  характера  въ  мелкомъ  масштаб*.  На 
такихъ  картахъ  точное  выражен1е  неровностей  невозможно,  по- 
тому что  мелк1й  масштабъ  принуждаетъ  обобщать  рельефъ  и  до- 
вольствоваться изображен1емъ  лишь  главныхъ  хребтовъ  и  боль- 
шихъ  долинъ;  притомъ  же  густота  гЬней  при  отмывк*  не  можетъ 
быть  выдержана  съ  такою  строгостью,  какъ  отношенхе  толщины  га- 
шюръ къ  промежуткамъ  между  ними  при  вычерчиван1и  штрихами. 

Вообще,  высоты  точекъ  всего  лучше  выражаются  отметками 
и  изогипсами;  гашюры,  отмывка  и  т^ни  высотъ  позволяюгь  су- 
дить о  высотахъ  лишь  въ  общихъ  чертахъ.  Направление  ска- 
товъ  отлично  выра}кается  гашюрами  и  частью  изогипсами  (какъ 
лишями  къ  нимъ  перпендикулярными);  судить  о  направлен1и 
скатовъ  по  отм^ткам^ь,  отмывк*  и  гЬнямъ  высотъ  почти  невоз- 
можно. Крутизна  скатовъ  всего  лучше  и  точнее  изображается 
гашюрами,  мен^е  наглядно  отмывкой;  по  изогипсамъ  и  отм*т- 
камъ  можно  получить  крутизну  только  вычислен1емъ,  а  по  т*- 
нямъ  высотъ  крутизна  скатовъ   и   вовсе  не  определяется.  На- 
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конецъ,  видЪу  взаимное  располоаюенге  и  связь  возвышенностей 
и  низменностей  различаются  съ  наибольшею  наглядностью  по 
гашюрамъ  и  отмывк*;  оно  возможно  и  по  изогипсамъ,  но  тре- 
буетъ  большой  опытности;  отметки  и  гЬни  высотъ  въ  этомъ 
отношеши  совершенно  неудовлетворительны. 

Относительно  простоты  и  скорости  вычерчиван1я  на  пер- 
вомъ  м^ЬсгЬ  стоять  изогипсы,  загЬмъ  отмывка;  гашюры,  если 
он*  исполняются  перомъ,  требуютъ  большого  искусства  и  весьма 
значительной  траты  времени,  карандашомъ  же  гашюры  испол- 
няются при  навык*  очень  быстро  и  потом>^  въ  виду  другихъ 
важныхъ  преимуществъ  этого  условнаго  знака  применяются 
весьма  часто,  особенно  на  военно  -  глазом'Ьрныхъ  съемкахъ. 
Отметки  и  т*ни  высотъ  исполняются  еще  скорее,  но,  какъ 
замечено  выше,  этими  знаками  пользуются  лишь  въ  исключи- 
тельныхъ  случаяхъ,  для  морскихъ  и  гипсометрическихъ  картъ. 

Изъ  предыдущаго  видно,  что  на  планахъ  и  картахъ  круп- 
наго  масштаба  неровности  местности  всего  точнее  и  полнее 
могутъ  быть  представлены  совмтьсшнимъ  примтненгемъ  изо- 
ггтсъ  и  гагаюръ,  причемъ  для  большей  наглядности  весьма 
полезно  вычерчивать  и  печатать  изогипсы  особою  краской,  на- 
прим*ръ,  карминомъ  или  сеп1ей.  Изогипсы  позволяюгь  опре- 
делять съ  большою  точностью  высоты,  а  гашюры — направле- 
н1е  и  крутизну  скатовъ,  видъ,  общее  расположен1е  и  связь  не- 
ровностей, а  также  значительныя  перемены  рельефа  въ  проме- 
ж\ткахъ  между  изогипсами;  словомъ,  оба  знака  дополняютъ 
дрЗ'гъ  друга.  Такимъ  именно  способомъ  издаются  новая  топо- 
графическая карта  Австро-Венгр1и  и  карты  н*которыхъ  дру- 
гихъ небольшихъ  странъ.  У  насъ  въ  Росс1и  брульоны  мензуль- 
ныхъ  съемокъ  хотя  и  исполняются  изогипсами,  но  для  изобра- 
жен1я  небольшихъ  обрывчиковъ,  промоинъ  и  т.  п.,  не  могущихъ 
быть  выраженными  изогипсами,  прим-Ьняють  и  гашюры.  Наша 
же  трехверстная  топографическая  карта  издается  только  въ  га- 
шюрахъ,  безъ  изогипсъ,  но  съ  отметками  высотъ  выдающихся 
горъ  и  н'Ькоторыхъ  другихъ  зам'Ьчательныхъ  точекъ. 

29.  Подпжсн.  Подписи  на  планахъ  и  картахъ  им^ютъ  весьма 
большое  значеше  и  н*которымъ  образомъ  восполняютъ  недо- 
статки условныхъ  знаковъ.  ВсЬ  слова  и  назван1я  должны  быть 
написаны  опред-бленными  шрифтами,  съ  изв'Ьстнымъ  изяще- 
ствомъ,  такъ,  чтобы   они  не  пестрили   изображен1я,  не  закры- 
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валп  контуровъ,  были  удобочитаемы  и  не  возбуждали  сомн*- 
н1я,  къ  какому  именно  предмету  каждая  подпись  относится. 
Обыкновенно  на  планахъ  и  картахъ  пишутъ  какъ  собственный 
имена,  т.  е.  назван1Я  населенныхъ  м-Ьсть,  р-Ькъ,  горъ  и  проч., 
такъ  и  слова,  выражающхя  родъ  предмета.  Однако  чтобы  не 
обременять  чертежа  множествомъ  написанныхъ  словъ,  ста- 
раются избегать  подписывать  родъ  предмета,  различая  его  раз- 
нообраз1емъ  шрифтовъ,  для  чего  каждому  роду  м'Ьстныхъ  пред- 
метовъ  присваивается  особый,  характерный  шрифтъ. 

Шрифты  различаются  разм*ромъ  буквъ,  прямымъ  или  на- 
клоннымъ  положен1емъ  и  самымъ  видомъ  ихъ.  Такъ,  на  брульо- 
нахъ  мензульныхъ  съемокъ  для  назван1й  населенныхъ  м*стъ 
принять  вообще  прямой  египетскт  шрифтъ.  Этотъ  шрифтъ 
очень  ясенъ  и  удобенъ  для  чтешя;  онъ  состоитъ  только  изъ 
толстыхъ  лин1й,  безъ  подсЬчекъ,  причемъ  толщина  лин1й  д'Ь- 
лается  равною  0*1  высоты  буквъ,  а  высота  зависитъ  отъ  важ- 
ности м-Ьста:  для  назван1й  губернскихъ  и  областныхъ  городовъ 
высота  буквъ  равна  0-35  дюйма,  для  уЬздныхъ  городовъ  0*25, 
а  для  м-Ьстечекъ  0-20  дюйма;  всЬ  буквы,  не  исключая  первой, 
одинаковой  высоты.  Села,  деревни,  отдельные  господсюе  дворы, 
фольварки,  погосты  и  пастораты  подписываются  косимъ  еги- 
петскимъ  шрглфтомъ  разной  высоты,  съ  наклономъ  буквъ  въ 
76°,  приче^гь  первая  буква  делается  въ  Х'/а  раза  выше  про- 
чихъ.  Отд'Ьльные  крестьянскхе  дворы,  церкви,  почтовыя  стан- 
щи,  фабрики,  заводы  и  т.  п.  подписываются  курсивомъ,  шриф- 
томъ,  похожимъ  на  обыкновенный  скорописный,  но  безъ  смы- 
кан1я  рядомъ  стоящихъ  буквъ.  Большая  судоходный  и  сплав- 
ныя  р'Ьки  подписываются  тоже  египетскимъ  шрифтомъ,  но  съ 
обратны^гь  наклономъ  буквъ,  разной  высоты;  мелк1я  же  р'Ьки 
и  озера  подписываются  круглимъ  шрифтомъ  особаго  вида, 
именно,  такъ  называемымъ  наклоннымъ  рондо.  Для  подписей 
горъ  и  острововъ  пользуются  прямымъ  рондо.  Слова,  пом1Ь- 
щаемыя  за  рамками  плана  для  ясности  пониман1я  предметокв 
и  подписей,  находящихся  внутри,  а  также  вар1анты  назван1й 
(у  подписанныхъ  уже  предметовъ)  изображаются  такъ  назы- 
ваемымъ мертвымъ  или  волосянымъ  шрифтомъ.  Заглавный 
слова  на  планахъ,  означающ1я  губерн1ю  и  уЬздъ,  пишутся 
капитальнымъ  шрифтомъ^  т.  е.  обыкновеннымъ  печатнымъ, 
съ  подсачками.  Иаконецъ,  для  заголовковъ  картъ  пользуются 
фигурными   или   цвгьтными   шриф^иами,   наприм-Ьръ,  готиче- 
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скимъ,  славянскимъ,  фрактурнымъ,  батардъ,  мидоллинскимъ  и 
проч.  Подобнымъ  же  образомъ  различными  шрифтами  испол- 
няются и  цифры  разныхъ  чиселъ,  пом'Ёщасмыхъ  на  планахъ 
и  картахъ:  число  дворовъ  въ  селен1яхъ  пишется  прямымъ  еги- 
петскимъ,  высоты  возвышенностей  —  косымъ  египетскимъ,  вы- 
соты изогипсъ  за  рамками— мертвымъ  шрифтомъ  и  т.  п. 

Большое  значен1е  им-Ьеть  еп^е  располо^ясен1е  подписей  на 
планахъ  и  картахъ.  Шрифты  можно  выработать  заранее  и  ука- 
зать, въ  какихъ  случаяхъ  и  для  какихъ  предметовъ  сл^дуеть 
ими  пользоваться;  для  расположен1я  же  подписей  Н'Ьтъ  ника- 
кой возможности  дать  вполн'Ь  точныя  и  неизм1^нныя  правила: 
тутъ  почти  все  зависитъ  отъ  опытности  и  личнаго  вкуса;  отъ 
ничтожнаго  передвижен1я  подписи  въ  ту  или  другую  сторону  и 
отъ  бол*е  или  мен'Ье  гЬсной  разстановки  буквъ  ясность  и  изя- 
щество изображешя  могутъ  выиграть  или  потерять.  Назван1я 
естественныхъ  предметовъ  (горъ,  р'Ькъ,  озеръ  и  т.  п.)  принято 
пом^^щать  внутри  самого  конт^фа,  по  направленхю  его  длины  и 
такъ,  чтобы  подпись  было  удобно  читать  сл-Ьва  направо,  когда 
сЬверная  рамка  плана  или  карты  обращена  вверхъ.  Назван1я 
большихъ  горныхъ  хребтовъ,  р'Ькъ  и  озеръ  помещаются  по  ихъ 
длин*,  и  подпись  изгибается  сообразно  виду  контура,  причемъ 
имена  Р'Ькъ  стараются  помещать  там'ь,  гд'Ь  он-Ь  принимаютъ 
притоки,  чтобы  устранить  сомн^нтя,  гд*  главная  р^ка  и  гд* 
ея  притокъ;  стр-Ьлку,  показывающую  направлен1е  течен1я,  ста- 
вятъ  впереди  подписи  по  теченхю.  Назван1я  малыхь  горъ  и 
Р'Ькъ,  внутри  контуровъ  которыхъ  подпись  не  пом'Ьщается,  рас- 
полагаютъ  вн*  контура,  но  тоже  изгибая  подпись  параллельно 
поднож1ю  горы  или  направлешю  р'Ьки.  Назван1я  предметовъ, 
созданныхъ  руками  челов'Ька  (населенныя  м'Ьста,  фабрики  и 
проч.),  принято  располагать  прав'Ье  и  приблизительно  противъ 
середины  изображенхя  предмета  и  подписывать  въ  одномъ  опре- 
д*ленномъ  направлении:  параллельно  сЬверной  рамк*  ртли  па- 
раллельно прочерченнымъ  на  каргЬ  параллелямъ. 

Нер'Ьдко  приходится  отступать  отъ  вышеприведенныхъ  пра- 
вилъ:  маленькое  озеро  подписывается,  какъ  населенное  м'Ьсто, 
вн*  контура  озера  и  параллельно  рамк'Ь,  а  отд'Ьльные  дома 
одного  разбросаннаго  селен1Я  дугообразно  охватываются  общею 
подписью  его  названия;  родъ  предмета  опред'Ьляется  зд-Ьсь  только 
шрифтомъ.  Вообще  же  для  пом'Ьщен1я  подписей  выбираютъ  бо- 
л^е  или  мен^е  свободныя   м^ста,  не  обремененныя  контурами. 
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Въ  заключен1е  необходимо  зам'Ьтить,  что  шрифты,  а  частью 
и  расположен1е  подписей  меняются  съ  масштабомъ.  Обыкно- 
венно съ  уменыпен1емъ  масштаба  число  подписей  сокраш;ается, 
а  буквы  шрифтовъ  уменьшаются  и  упрощаются.  Во  всякомъ 
случа*,  при  вычерчиван1и  и  подписыван1и  отд'Ьльныхъ  план- 
шетовъ  одной  общей  съемки  необходимо  держаться  системы, 
разработанной  въ  центральномъ  управлен1и;  отступлен1я  даже 
въ  сторону  бол'Ье  ц'Ьлесообразнаго  и  изящнаго  не  мог^тъ  быть 
терпимы,  потому  что  разнообразхе  условны  хъ  знаковъ  и  подпи- 
сей можетъ  вызвать  тутъ  сбивчивость  и  недоразум*н1я.  Образцы 
условныхъ  знаковъ  и  шри(|)товъ  для  подписей  издаются,  обык- 
новенно, въ  вид*  готовыхъ  таблицъ,  на  которыхъ  показываются 
линейные  размеры  каждой  фигурки  и  каждой  буквы;  художни- 
камъ  остается  лишь  размещать  ихъ  по  плану,  для  чего  все  испол- 
няется предварительно  карандашомъ  (прографливая  для  каждой 
подписи  дв*  или  несколько  параллельныхъ  лин1й)  и  загЬмъ, 
если  знакъ  или  подпись  окажется  удачно  сд'Ьланнымъ  и  распо- 
ложеннымъ,  его  обводятъ  тушью  или  соответствующею  краской. 

30.  Идлюшновка.  Одноцв'бтные  условные  знаки  даютъ  только 
контуры  предметовъ,  а  не  цв^тъ  ихъ,  между  гЬмъ  совершенное 
изображен1е  должно  воспроизводить  дМствительную  картину 
местности.  Такъ  какъ  разные  предметы  въ  природ*  им^ють 
различный  цв^тъ,  то  изображен1е  должно  передавать  зрителю 
цв^та  предметовъ;  это  достигается  иллюмиповкои,  т.  е.  покры- 
т1емь  плановъ  и  карт^ь  разными  красками,  бол^е  или  мен-Ье 
напоминающими  естественные  цв*та  предметовъ  на  местности. 

При  иллюминовк*  пользуются  исключительно  акварельными 
красками,  натирая  ихъ  отдельно  или  составляя  разныя  см*си. 
Для  раскрашиван1я  всевозможныхъ  м*стныхъ  предметовъ  до- 
статочно им-Ьть  сл'Ьдующ1я  семь  красокъ:  черную— тушь,  крас- 
ную— сурикъ,  голубую — лазурь,  желтую — гуммигутъ,  зеленую — 
ярь,  коричневую — сеп1Ю  и  малиновую — карминъ. 

Ниже  перечислены  цв1>та,  принятые  при  раскрашиван1и 
Военно-Топографическихъ  плановъ;  этими  же  цветами  поль- 
зуются и  для  раскрашиван1я  другихъ  плановъ  и  картъ,  хотя, 
конечно,  бываютъ  и  отступлен1я,  особенно  на  хромолитографи- 
рованныхъ  печатныхъ  картахъ,  въ  которыхъ  уменьшен1е  числа 
цвТ,товъ  значительно  сокращаетъ  издержки  издан1я. 

Дороги,  Каменныя  (булыжныя  и  шоссе)  покрываются  св*т- 
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лымъ  кармино>гь,  деревянный  (торцовыя,  бревенчатыя  и  фа- 
шинныя) — рудо-желтою  краской  изъ  гуммигута  съ  сурикомъ, 
грунтовыя — сеп1ей  или  светлою  тушью;  дорожки  въ  садахъ — 
сурикомъ.  Дороги  въ  дв*  черты  покрываются  краскою  сплошь, 
между  чертами;  дороги  же  въ  одну  черту  красятся  съ  одной 
стороны  узкою  полоской  и  такъ,  чтобы  черта  дороги  служила 
тЬнью,  какъ  будто  св'Ьтъ  падаетъ  съ  сЬверо-запада. 

Строешя.  Каменныя  покрываются  св'Ьтлымъ  карминомъ,  де- 
ревянный— смесью  гуммигута  съ  сурикомъ,  земляныя,  наприм-Ьръ, 
полевыя  укр-Ьпленхя  —  см'Ьсью  лазури  съ  гуммигутомъ  (темно- 
зеленою  краской).  При  раскрашиван1и  деревень  принято  дворы 
покрывать  рудо-желтою  краской  изъ  гуммигута  съ  сурикомъ,  а 
жилые  дома  во  дворахъ  заливать  сплошь  тушью.  Тушью  же  по- 
крываютъ  нежилыя  постройки,  стоящ1я  отдельно  (сараи,  риги  и 
т.  п.).  Мосты  на  дорогахъ,  подобно  строенхямъ,  красятъ:  камен- 
ные—карминомъ,  а  деревянные — смесью  гуммигута  съ  сурикомъ. 

Лгьса.  Хотя  л'Ьса  въ  природ-Ь  окрашены  только  разнообраз- 
ными оттенками  зеленаго  цв'Ьта,  однако,  принято  различать  на 
планахъ  лиственные,  хвойные  и  лгЬшаные  л'Ьса.  Лиственные 
Л'Ьса,  въ  которыхъ  преобладаютъ  породы  съ  листвой,  т.  е.  въ 
которыхъ  прим'Ьсь  хвойныхъ  породъ  не  превосходить  Ю^/^,  изо- 
бражаются темно-зеленою  краской  изъ  см*си  гуммигута  съ  ла- 
зурью; хвойные,  состояш,1е  или  сплошь  изъ  сосны,  ели  и  т.  п., 
или  съ  подмесью  лиственныхъ  породъ  не  бол'Ье  10^/о,  изобра- 
жаются св'Ьтло-вишневою  краской  изъ  см*си  кармина  съ  ту- 
шью; наконецъ,  м'Ьшаные  л*са,  въ  которыхъ  глазъ  не  можетъ 
сразу  заметить  преобладанхе  лиственныхъ  или  хвойныхъ  по- 
родъ, изображаются  коричневою  краской  изъ  см'Ьси  г^^ммиг^та 
съ  карминомъ  и  тушью. 

Л-Ьсныя  пространства  покрываются  соответствующею  кра- 
ской, обыкновенно,  сплошь;  иногда  же,  для  большей  выразитель- 
ности и  красоты,  Л'Ьса  набрасываютъ  группами  изъ  сочетан1й 
оваловъ,  растянутыхъ  съ  востока  на  западъ.  Сперва  все  про- 
странство покрываютъ  св'Ьтлою  краской  надлежащаго  цв'Ьта, 
для  группъ  же  берутъ  ту  же  краску,  но  темн'Ье;  въ  этихъ  слу- 
чаяхъ  величина  группъ  показываетъ  ростъ  деревьевъ  (ч-Ьмъ 
они  выше,  гЬмъ  группы  большихъ  разм'Ьровъ),  а  бол'Ье  или  ме- 
нЬе  частое  ихъ  расположен1е — густоту  деревьев'ь.  Кустарники 
изображаются  красиво  разбрасываемыми  небольшими  пятныш- 
ками овальнаго  вида.  Нер'Ьдко  группы  еще  отт^няютъ  перомъ 
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темною  краской  того  же  цв'Ьта  съ  востока  и  юга,  т.  е.  предпо- 
лагая, будто  св'Ьтъ  падаетъ  съ  сЬверо-запада. 

Деревья  и  кусты  въ  садахъ  изображаются  яркимъ  зеленымъ 
цв-Ьтонъ,  именно  ярью;  этой  же  краской  ставятся  точки  вдоль 
дорогь  и  аллей,  для  означен1Я  деревьевъ,  которыми  он*  иногда 
обсажены. 

Луга,  т.  е.  пространства  съ  травой,  которую  косятъ,  кроются 
сплошь  свЬтло  и  ровно  желто-зеленою  краской  изъ  гуммигута 
съ  небольшою  прим'Ьсью  лазури. 

Выгоны  или  пространства  съ  травой,  гд*  не  косятъ  и  ко- 
торый служатъ  для  выгона  скота,  покрываются  сЬро-синею 
краской  изъ  см'Ьси  лазури  и  туши. 

Огороди  покрываются  иззелена-синею  краской  изъ  лазури 
съ  гуммигутомъ  и  тушью. 

Пески  показываютъ  краснымъ  цв'Ьтомъ — сурикомъ,  набра- 
сывая его  отдельными  точками;  если  пространство  предста- 
вляешь такъ  называемые  сыпуч1е  или  передвигающхеся  пески, 
то  точки  набрасываютъ  группами. 

ВодЫу  т.  е.  моря,  пр'Ьсныя  озера,  р^ки  и  пруды  кроюгь  чи- 
стою голубою  краской  изъ  одной  лазури.  Если  водное  про- 
странство достаточно  обширно,  то  вдоль  береговъ  кладутъ  не- 
сколько параллельныхъ  полосъ  разныхъ  т^ней  такъ,  чтобы  у 
берега  была  самая  узкая  и  темная  т-Ьнь;  дал-Ье  отъ  берега  гЬни 
делаюп^  шире  и  св-Ьт.тЬе.  Это  достигается  двоякимъ  путем'ь: 
1)  сперва  все  пространство  водъ  покрываюсь  сплошь  самою 
светлою  голубою  краской,  зат-Ьмъ  кладутъ  последовательный 
тени,  начиная  каждый  разъ  отъ  самаго  берега,  и  2)  сперва 
проводятъ  узкую  полоску  у  берега;  затемъ,  когда  она  высох- 
нетъ,  проводятъ  полосу  пошире,  опять  огь  самаго  берега  и 
т.  д.;  въ  этомъ  случае  по  середине  моря,  озера  или  реки  мо- 
жетъ  оставаться  и  белое  незакрашенное  пространство.  Въ  обо- 
ихъ  случаяхъ  густота  натертой  краски  одинакова,  и  последо- 
вательный тени  получаются  только  отъ  того,  что  чемъ  ближе 
полоса  къ  берегу,  темъ  больше  разъ  она  покрыта  краской,  ('а- 
мая  густая  гЬнь  у  северныхъ  и  западныхъ  береговъ  делается 
перомъ  тоже  лазурью,  но  особо  сильно  натертою.  Узшя  полоски 
водъ,  ручьи  и  канавы  чертятся  перомъ,  но  уже  не  лазурью,  а 
более  яркою  голубою  краской,  именно  кобальтомъ. 

Голубая  краска  применяется,  какъ  сказано  выше,  для  изо- 
бражен1я  морей  и  пресныхъ  водъ.   Соленыя  озера  покрываютъ 


30.  и  л  л  ю  м  и  н  о  в  к  А.  91 

фюлетовою  краской  изъ  лазури  съ  карминомъ,  а  горьк1я — сЬро- 
коричневою  изъ  септи  съ  тушью  или  с1еною. 

Болота  покрываются  сперва  светлою  лазурью,  по  которой 
проводятъ  потомъ  кистью  или  перомъ  параллельныя  лин1и  бо- 
л-Ье  темною  лазурью.  Непроходимыя  болота  шрафируютъ  ли- 
н1ями  сплошь,  а  на  проходимыхъ  проводятъ  ряды  короткихъ 
параллельныхъ  литй,  располагая  ихъ  красивыми  группами  въ 
елочку.  Во  всякомъ  ел  уча*  темно-гол  у  быя  лин1и  проводятъ  па- 
раллельно северной  и  южной  рамкамъ  плана  или  параллельно 
проведеннымъ  на  немъ  параллелямъ. 

На  лугахъ,  л'Ьсахъ  и  болотахъ  показываютъ  особенности 
этихъ  пространствъ.  Такъ,  кочть  представляютъ  группами  изъ 
трехъ  зеленыхъ  точекъ,  набрасываемыхъ  гуммигутомъ  съ  ла- 
зурью, камыши — группами  изъ  трехъ  или  пяти  черточекъ  чис- 
таго  сурика,  располагая  среднюю  черточку  вертикально,  а  бо- 
ковыя  наклонно  съ  расхождешемъ  вверхъ,  каменоломни  по- 
крываютъ  карминомъ,  порот-  и  водопады — лазурью  изъ  черто- 
чекъ перомъ,  мели — сурикомъ,  точками,  какъ  пески  и  т.  д. 

Пашни,  эюелгьзныя  дороги  и  улицы  въ  городахъ  оставляюсь 
белыми,  непокрытыми  краской. 

Техника  иллюминовки  можетъ  быть  передана  только  при- 
м*ромъ:  надо  вид*ть,  какъ  д'Ьйствуетъ  кистью  опытная  рука. 
Вотъ  несколько  практическихъ  указан1Й. 

Для  иллюминовки  необходимо  им'бть  по  крайней  м'Ёр'Ё  дв'Ё 
кисти  разной  величины,  насаженныя  съ  противоположныхъ  сто- 
ронъ  на  одну  ручку;  меньшая  служитъ  для  краски,  а  большая 
напитывается  слегка  чистою  водой  и  назначается  для  сбора  съ 
бумаги  излишней  краски. 

Краски  растираютъ  на  блюдечкахъ,  капая  туда  кистью  чис- 
тую воду  изъ  стакана.  Поел*  растиран1я  надо  краску  хорошенько 
перемешать  кистью  и  дать  немного  отстояться;  загЬмъ  слить 
въ  другое  блюдечко  или  процедить  черезъ  воронку  изъ  про- 
пускной бумаги. 

Планъ  долженъ  быть  предварительно  наклеенъ  на  доску, 
вычищенъ  резиной,  мякотью  булки  и  влажною  губкой  и,  на- 
конедъ,  быстро  облить  чистою  водой.  Чтобы  избежать  размывки 
конт^фовъ  и  гаппоръ,  иллюминовку  надо  начинать  нЬсколько 
дней  спустя  поел*  окончашя  черчен1я  и  пользоваться  всегда 
св-Ьже-натертыми  красками.  При  раскрашивати  печатныхъ 
картъ  ихъ  необходимо   предварительно  смочить   губкой,  чтобы 
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оживить  зерна  бумаги,  раздавленный  на  печатномъ  станк*. 
Вообще  крыть  краской  надо  по  слегка  сыроватой  бумагЬ;  тогда 
краска  не  такъ  скоро  высыхаетъ,  благодаря  чему  облегчаются 
поправки,  и  больш1я  пространства,  требующ1я  проведешя  н*- 
сколькихъ  посл'Ьдовательныхъ  полосъ,  выходятъ  однородными. 
При  раскрашиванш  доску  держать  наклонно  къ  себ*.  Краску 
беругь  осторожно,  погружая  кисть  лишь  концомъ  и  дожидаясь, 
чтобы  жидкость  сама  всосалась  въ  кисть.  На  кисти  должно 
быть  ни  много,  ни  мало  краски:  если  ея  много,  то  бумага  раз- 
бухаетъ  и  д-Ьлается  волнистою,  почему  появляются  пятна;  если 
мало,  то  последовательные  мазки  не  будутъ  сливаться  въ  одно- 
родную площадь,  а  образуются  отд-Ьльныя  полосы.  Передъ  каж- 
дымъ  прикосновен1емъ  къ  плану  кисти  съ  новою  краской  не- 
лишне попробовать  ее  на  отд^льномъ  лист*  чистой  бумаги;  эта 
предосторожность  особенно  необходима  тогда,  когда  работа  ве- 
дется несколькими  кистями,  чтобы  не  перемешать  красокъ. 
Больш1я  пространства  надо  крыть  последовательными  полосами 
слева  направо  или  сверху  внизъ,  накладывая  краску  ровно,  не 
переходя  за  границы  контуровъ;  излишнюю  краску  следуетъ  не- 
медленно подбирать  сырою  кистью.  Секреть  изящной  иллюми- 
новки  состоитъ  въ  томь,  чтобы  не  крыть  сразу  краской  требуемой 
тени,  а  накладывать  ее  несколько  разь  более  слабымь  оттенкомъ. 
Иллюминовку  начинаюсь  съ  самыхь  большихъ  пространствъ, 
последовательно  переходя  къ  меньшимь  и  заканчивая  отдел- 
кою перомь.  Части,  покрываемый  светлыми  красками,  надо 
крыть  раньше  темныхъ.  Обыкновенно,  иллюминовка  ведется  въ 
следующемь  порядке:  луга,  выгоны,  болота,  воды,  кустарники, 
леса,  огороды,  сады,  строен1я,  дороги  и  канавы.  Иногда  при- 
ходится менять  густоту  краски  для  одного  и  того  же  предмета; 
замечено,  что  больш1я  и  малыя  пространства,  покрытыя  одною 
краской,  не  выходятъ  одинаковыми:  больш1я  кажутся  темнее 
малыхь;  поэтому  небольш1я  пространства  следуетъ  покрывать 
более  темною  краской.  Точно  также  необходимо  брать  более  гу- 
стую краску  для  месть,  обильныхъ  черчен1емъ,  напримеръ,  где 
неровности  местности  выражены  весьма  толстыми  гашюрами. 
Предметы,  выдающ1еся  падь  земною  поверхностью  (строешя), 
отгЬняютъ  съ  востока  и  юга,  а  ^тлубленные  (воды) — съ  севера 
и  запада.  Оттенен1я  делають  перомъ  соответствующею  краской, 
но  более  темнаго  цвета.  Дорогъ  обыкновенно  не  оттеняюгь. 


V. 

О  еъемкахъ  вообще, 

31.  Сущность  съеночныхъ  работъ.  Подъ  словомъ  съемка  раз- 
ум*ютъ  полевую  работу,  которая  им'Ьетъ  ц'Ьлью  составить  изо- 
бражен1е  на  бумаг*  изв-Ьстнаго  участка  местности.  Отъ  этого 
изображен1я  требуются:  верность,  полнота  и  ясность  въ  смысл* 
отчетливаго  и  нагляднаго  представлен1я  всего  того,  что  суще- 
ствуетъ  на  местности. 

На  каждомъ  участк*  имеется  множество  предметовъ,  вн-Ьш- 
н1я  границы  которыхъ  называются  контурами.  Задача  заклю- 
чается въ  точномъ  изображен1и  этихъ  контуровъ  или  очерташй 
м*стныхъ  предметовъ.  Каждый  контуръ  состоитъ  изъ  частей 
прямыхъ  или  кривыхъ  ЛИН1Й,  которыя  наносятся  на  бумагу  по 
своимъ  отд'Ьльнымъ  точкамъ;  положен1е  точекъ  определяется 
при  помопщ  координатъ  (§  4)  относительно  одной  или  н*- 
сколькихъ  точекъ,  взятыхъ  за  начальный.  Когда  на  бумагу  на- 
несены прим'Ьчательн'Ьйшхя  точки  контура,  то  для  его  полнаго 
изображен1я  остается  лишь  соединить  ихъ  лин1ями.  Если  кон- 
туръ представляетъ  только  прямыя  лин1и  (часть  дороги,  гра- 
ницы пашни,  огорода  и  т.  п.),  то  достаточно  определить  весьма 
небольшое  число  его  точекъ:  для  прямой  необходимы  дв*  точки, 
а  для  прямолинейнаго  многоугольника — всЬ  его  вершины;  сое- 
динить полученный  на  бумаг*  точки  прямыми  лин1ями  не 
представляетъ  никакого  затруднения.  Если  же  предметъ  имЬетъ 
криволинейный  контуръ,  то  онъ  тоже  изображается  по  точкамъ, 
но  выборъ  и  число  ваятыхъ  точекъ  вполн*  зависятъ  отъ  искус- 
ства и  опытности  наблюдателя.  Такъ  какъ  нанесен1е  конту- 
ровъ делается  въ  пол*,  т.  е.  когда  кром*  нанесенныхъ  точекъ 
на  бумаг*  видны  и  самые  предметы  на  м*стности,  то  доста- 
точно очень  ограниченнаго  числа   точекъ  для  в*рнаго  воспро- 
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изведен1я  каждаго  контура.  Увеличен1е  числа  опорныхъ  точекъ 
только  усложняетъ  работу  и  кажется  необходимымъ  лишь  но- 
вичку; искусство  и  опытность  проявляются  именно  въ  томъ, 
чтобы  при  небольшом'ь  числ*  в-Ьрно  опред'Ьленныхъ  точекъ 
съуьгЬть  изобразить  весь  контуръ  съ  погрешностями,  не  выхо- 
дяп1,ими  изъ  пред^ловъ  ошибокъ  изм*рен1й  и  черчен1Я.  Все,  что 
сказано  о  съемк*  контуровъ  м'Ьстныхъ  предметовъ  въ  общихъ 
чертахъ,  относится  и  къ  съемк*  неровностей:  и  зд-Ьсь  д^ло  сво- 
дится къ  определен™  положен1я  точекъ,  но  работа  усложняется 
т^мъ,  что  кром*  двухъ  координатъ  въ  горизонтальной  пло- 
скости необходимо  определять  еще  третью  координату  каждой 
точки— ея  высоту. 

Такимъ  образомъ  сущность  съемки  заключается  въ  опред*- 
лен1и  координагь  точекъ  местности,  т.  е.  въ  изм^ренш  линш 
и  углоеЪу  поэтому  и  всЬ  съемочные  приборы  им-Ьють  ц*лью 
измерять  на  местности  длину  линШ  и  величину  угловъ. 

Лиши  на  местности  не  всегда  горизонтальны;  гораздо  чаще 
он*  наклонены  къ  горизонту;  на  бумагу  же  наносятъ  горизон- 
тальный проекщи  ЛИН1Й,  для  вычислен1Я  которыхъ  необходимо 
измерять  утлы  наклонен1я  лин1й  и  загЬмъ,  какъ  выражаются, 
приводить  наклонныя  лин1И  къ  горизонту  (см.  §  84).  Точно 
также  должно  наносить  на  бумагу  горизонтальныя  проекщи 
угловъ,  измеренныхъ  между  наклонными  лин1ями  на  мест- 
ности, но  съемочные  приборы  устроены,  обыкновенно,  такъ,  что 
ими  измеряются  ^тлы  между  вертикальными  плоскостями,  за- 
ключающими существующ1я  на  местности  линш,  и  потому  при- 
водить эти  углы  къ  горизонту  уже  петь  надобности.  Уголъ 
между  вертикальными  плоскостями,  заключающими  две  на- 
к;юнныя  лин1и,  очевидно,  равенъ  углу  между  горизонталь- 
ными проекщями  этихъ  лин1Й,  т.  е.  горизонтальной  проекд1и 
самаго  угла. 

Такъ  какъ  планъ  даннаго  участка  местности  долженъ  пред- 
ставлять изображен1е  проекщи  контуровъ  на  уроненную  поверх- 
ность океана,  мысленно  продолженную  чрезъ  материки,  кото- 
рую, въ  пределахъ  точности  измерен1й,  можно  принимать  за 
плоскость  (§  3),  то  естественно  возникаетъ  вопросъ,  не  сле- 
дуешь ли  приводить  измеренный  длины  лин1й  на  местности  не 
только  къ  горизонту  нижней  точки,  но  и  къ  уроненной  поверх- 
ности океана?  Легко,  однако,  доказать,  что  такого  приведен1я, 
вообще   говоря,    можно    не   делать,  потому  что   рад1усъ  Земли 


31.  СУЩНОСТЬ   СЪЕМОЧНЫХЪ   РАБОТЪ.  95 

чрезвычайно  великъ  какъ  по  сравнен1Ю  съ  длиной  изм'Ьряе- 
мыхъ  на  съемкахъ  лин1Й,  такъ  и  по  сравнен1ю  съ  возвыше- 
Н1емъ  лин1й  надъ  поверхностью  океана*). 

Пусть  А  В  (черт.  59)  изображаетъ  длину  некоторой  горизон- 
тальной лин1и  (или  наклонной,  но  уже  приведенной  къ  гори- 
зонт^'),  а  аЬ  —длину  проекщи  этой  лин1и  на  уровенную  поверх- 
ность океана;  Ла  и  ВЬ — нормали  къ  уроненной  поверхности 
или  отв*сныя  лин1и  точекъ  А  и  Д  пере- 
с*кающ1яся  внлтри  Земли,  вблизи  ея  цен- 
тра. Если  назвать  абсолютный  высоты  то- 
чекъ Л  и  В  черезъ  А,  а  рад1усъ  Земли  че- 
резъ  И,  то  на  основании  пропорщональ- 
ности  дуть  (при  одномъ  угл*)  ихъ  рад1у- 
самъ  им^^емъ: 

»•  АВ  л  -4-  л  Черт.  59. 

~аЬ   ^       В  ~ 

Составимъ  отсюда  производную  пропорц1ю: 

—1 

АВ  —  аЬ  В-\-Н—  П Ъ П_  I  Ь_\ 

~АВ~  ~       В-^П       ~~   В'ЦПг  ~  ~В  V  ~^  в) 

и  дал*е,  разлагая  по  биному  Ньютона: 

АВ  ~  аЪ  =  у1й  .  А  (I  _  ^  ч-  |,  -  . . .) 

Отбрасывая,  наконецъ,  малые  члены  съ  квадратомъ  п  выс- 
шими степенями  дроби  -^ ,  им'Ьемъ  просто: 

АВ  —  аЬ  =  АВ'\. 

Длина  изм15ряемыхъ  на  съемкахъ  линШ  р*дко  превосходптъ 
2  версты,  а  абсолютныя  высоты  точекъ  почти  на  всемъ  про- 
странств* Европейской  Росс1И  не  достигаютъ  1  версты;  вста- 
вляя въ  правую  часть  предыдущей  формулы  АВ  =  2  верстамъ, 


*)  Самая  высшая  точка  земной  поверхности — вершина  горы  Гал'ри- 
занкар'ь  ('^  ггг -н  27®59',  ш  =  56°36' къ  востоку  отъ  Пулкова)  им^^етъ  абсо- 
лютную высоту  4143  сажени;  самая  низшая — впадина  Великаго  Океана 
къ  севере  -  востоку  отъ  группы  острововъ  Кермадекъ  ('^  =  —  23^31»', 
О)  =  154^')  им^>етъ  глубину  4305  сажене11.  Такъ  какъ  рад1усъ  земного 
сфероида  почти   60СЮ  верстъ,  то  указапныя   налбольш1я   прсвышеи1е    п 

повижен1е  составляютъ  только  земного  радхуса. 
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к=  I  И  В  =  6000,  получимъ 

АВ  —  аЬ=  — —  версты  или  около  1  фута. 

Итакъ,  разность  между  длиною  линш  на  любомъ  горизонтЬ 
и  соответствующею  проекщею  на  уровне  океана  въ  самомъ  не- 
благопр1ятномъ  случа*  составляетъ  только  1  футъ,  т.  е.  вели- 
чину, исчезающую  по  сравнешю  съ  ошибками  изм*рен1й  въ 
пол'Ь  на  топографическихъ  съемкахъ.  Поправка  за  приведете 
изм*ряемыхъ  лин1й  къ  уровню  океана  им'Ьетъ  значеше  и  дей- 
ствительно принимается  въ  расчетъ  лишь  при  точныхъ  рабо- 
тахъ  на  геодезическихъ  тр1ангуляц1яхъ,  при  вычислен1и  линШ, 
изм'Ёренныхъ  такъ  называемыми  базисными  приборами. 

Что  касается  порядка  производства  работъ,  то  онъ  объяс- 
ненъ  при  описан1И  разнаго  рода  съемокъ.  Зд-Ьсь  умЬстно  лишь 
указать,  что  всегда  стараются  вести  работу  отъ  общаго  къ  част- 
ному, отъ  изм^Ьрен^й  большихъ  величинъ  къ  изм^Ьрен^ю  малыхъ, 
а  не  наоборотъ;  этимъ  путемъ  изб1Ьгается  накоцлен1е  погр-Ьш- 
ностей  и  является  возможность  производить  изм^ренхн  съ  боль- 
шою точностью  только  главныхъ  контуров'ь,  мелк1я  же  подроб- 
ности можно  наносить  уже  приближенно.  Кром*  того,  сл^дуеть 
производить  последовательные  ряды  однородныхъ  изм*рен1Й, 
а  не  д*лать  разныя  изм*рен1я  въ  одно  время;  отъ  этого  число 
действхй  уменьшается.  Самыя  изм*рен1я  лин1й  и  ^тловъ  не- 
обходимо производить  съ  соответствующею  данному  способу  и 
имеющимся  приборамъ  точностью,  сообразуясь  съ  целью  ра- 
боты и  масштабомъ  съемки;  во  многихъ  случаяхъ  самые  гру- 
бые способы,  напримеръ,  глазомерное  определен1е  разстоян1й, 
бываютъ  вполне  достаточны,  и  разумное  ихъ  применен1е  чрез- 
вычайно упрощаетъ  и  ускоряетъ  работу. 

Съемки  называются  обыкновенно  по  роду  техъ  инструмен- 
товъ,  которыми  оне  производятся;  такъ,  различаютъ  съемки 
эккерную,  буссольную,  мензульную  и  т.  п.,  но  вообще  ихъ  под- 
раздёляютъ  на  инсшрумен7пальния,  при  производстве  которыхъ 
пользуются  более  или  менее  сложными  инструментами,  и  гяа- 
золтрныя,  для  которыхъ  хотя  тоже  необходимы  некоторые 
простейш1е  съемочные  снаряды,  но  въ  которыхъ  главную  роль 
играетъ  хорошо  развитый  глазомеръ. 

32.  Съемочные  инструменты.  Сообразно  необходимости  изме- 
рять на  съемкахъ  лин1И  и  углы,  назначенные  для  этого  инстру- 
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менты  разд-Ьляютея  на  снаряды  для  изм'Ьренхя  лин1й  и  при- 
боры, служащхе  для  изм*рен1я  угловъ. 

Инструменты,  назначенные  для  изм*рен1я  лин1й,  могутъ  быть 
разделены  на  снаряды,  служащ1е  для  непосредственнаго  изм'Ь- 
рен1я  длинъ  (ц'Ьпь,  мерная  тесьма),  и  приборы,  при  помощи  ко- 
торыхъ  длина  лин1й  определяется  безъ  непосредственнаго  ихъ 
изм*рен1я  (разнаго  рода  дальномеры).  Сущность  непосредствен- 
наго измерен1я  ЛИН1И  на  местности  заключается  въ  томъ,  что 
по  ней  укладываютъ  ц'Ьпь  или  мерную  тесьму  последовательно 
несколько  разъ  такъ,  чтобы  новая  точка  начала  совпадала  съ 
конечною  точкой  предыдущаго  отложен1я;  зная  длину  цепи  или 
тесьмы  въ  саженяхъ  или  другихъ  единицахъ  длины  и  вели- 
чину остатка,  легко  затемь  вычислить  длину  всей  лин1и.  Даль- 
номерный  же  способъ  определен1л  разстоян1й  основанъ  на  про- 
порщональности  сторонъ  подобныхъ  треугольниковъ;  знгхя  длину 
одной  (меньшей)  стороны  и  уголъ,  ей  противолежащ1й,  полу- 
чаютъ  другую  (большую)  сторону  того  же  или  подобнаго  ему 
треугольника. 

Инструменты,  служащ1е  для  определен1я  величины  угловъ 
на  топографическихъ  съемкахъ,  разделяются  на  угломерные, 
дающ1е  углы  въ  градусахъ  и  минутахъ  (эккеры,  буссоли,  астро- 
ляб1и),  и  углоначертательные,  при  помощи  которыхъ  углы  по- 
лучаются графически,  непосредственно  на  той  бумаге,  на  ко- 
торой вычерчивается  затемъ  самый  планъ  (разнаго  рода  мен- 
зулы). Сущность  устройства  каждаго  угломернаго  инструмента 
заключается  въ  следующемъ:  въ  центре  лимба,  т.  е.  металли- 
ческаго  круга,  разделеннаго  на  градусы  или  еще  мельче,  вра- 
пщется  подвижная  часть,  алидада,  снабженная  приспособленхемъ 
для  отечитыван1я  ея  положенгя  по  лимбу  и  наглухо  связанная 
съ  приборомъ,  служащимъ  для  визирован1я  или  направлен1я 
луча  зрен1Я  вдоль  сторонъ  измеряемаго  угла;  если  при  непо- 
движномъ  лимбе  направить  визирный  снарядъ  сперва  вдоль 
одной  стороны  угла,  а  потомъ  вдоль  другой,  и  произвести  оба 
раза  отсчеты  положен1я  алидады  по  лимбу,  то  разность  этихъ 
отсчетовъ  выразить  величину  угла  въ  градусахъ  и  минутахъ. 
Углоначертательные  инструменты  состоять  просто  изъ  доски 
съ  наклеенною  на  нее  бумагой;  доска  располагается  горизон- 
тально въ  вершине  угла.  При  инструментахъ  этого  рода  имЬется 
всегда  особая  линейка  съ  приспособлен1емъ  для  визирован1я; 
такую  линейку   направляютъ   последовательно    вдоль   сторонъ 
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угла  и  прочерчиваютъ  карандашомъ  лин1и  по  краю  линейки, 
отчего  и  получается  самый  уголъ  непосредственно,  графически. 

Какъ  въ  углом*рныхъ,  такъ  и  въ  углоначертательныхъ 
инструментахъ  для  визирован1я  на  отдаленные  предметы  слу- 
шать дхоптры  и  зрительныя  трубы.  Для  установки  инструмен- 
товъ  въ  пол*  пользуются  треногами  и  штативами.  Подробности 
устройства  разныхъ  топографическихъ  инструментовъ  весьма 
разнообразны  и  описаны  въ  соотв'Ьтствуюпщхъ  м'Ьстахъ  книги. 
Зд1зсь  же  ум'Ьстно  заметить,  что  съемочные  приборы,  назначен- 
ные для  работы  въ  пол-Ь,  при  всякой  погод*,  должны  быть  по 
возможности  легки  и  просты;  сложныя  соединенхя  съ  пружи- 
нами и  многочисленными  винтами  часто  портятся  и  даже  ло- 
маются, а  это  можетъ  поставить  наблюдателя  въ  безпомощное 
положен1е,  потому  что  сложные  механизмы  не  исправляются 
м-Ьстными  средствами. 

Чтобы  сознательно  уяснить  себ*  устройство  разнаго  рода  то- 
пографическихъ инструментовъ  и  способы  производства  съемокъ, 
сл'Ьдуетъ  им-бть  н-Ькоторыя  св'Ьд'Ьн1я  изъ  оптики  и  понимать 
значен1е  ошибокъ  изм-бренШ.  Св'Ьд'Ьн1Я  изъ  оптики  необходимы 
для  уяснен1я  устройства  разнаго  рода  зрительныхъ  приборовъ, 
составляющихъ  существенную  часть  весьма  многихъ  топогра- 
фическихъ снарядовъ,  а  изсл-Ьдованхе  ошибокъ,  неизб'Ьжныхъ 
при  наблюден1яхъ,  служитъ  средствомъ  къ  осла6лен1ю  и  даже 
устранен1ю  вл1ян1я  ихъ  на  точность  выводимы  хъ  изъ  наблю- 
ден1Й  результатовъ.  Этимъ  вопросамъ  посвяш;ены  три  сл15дую- 
Щ1Я  главы. 


VI. 

Св'Ёд'Ёшя  изъ  оптики. 

33.  о  свЪтЪ  вообще.  Св'Ьтомъ  называется  причина,  вс-тЬдетв^е 
которой  мы  видимъ  окружающ1е  насъ  предметы.  Источники 
св*та  бываютъ  естественные  и  искусственные,  началомъ  же 
световой  энерпи  на  земной  поверхности  служить  Солнце;  этому 
первоисточнику  обязано  своимъ  суп;ествован1емъ  все  живущее 
и  движущееся  на  Земл-Ь,  такъ  что  всЬ  мы,  какъ  выразился 
знаменитый  Гельмголы{Ъ  (1821 — 1894),  по  благородству  проис- 
хожден1я  не  уступаемъ  властителю  Небесной  Имперхи:  вс*  мы, 
въ  изв^Ьстномъ  смысл*,  «сыны  Солнца». 

Направлешя,  по  которымъ  распространяется  св^тъ,  назы- 
ваются лучами  свтыпа.  Еще  греческ1й  философъ  Платонъ 
(429 — 348)  показалъ,  что  въ  однородной  прозрачной  средин* 
лучи  св*та  распространяются  прямолинейно;  при  встреч*  же 
другой  средины  световые  лучи  изм-Ьняють  направлен1е  и  под- 
вергаются отражентю,  преломлен1ю  и  разсЬиванхю.  Когда  лучи 
св'Ьта  падаютъ  на  какое-нибудь  физическое  т*ло,  то,  вообще, 
одна  часть  ихъ  отраоюается  отъ  его  поверхности  по  изв*ст- 
нымъ  законамъ,  другая  преломляется  и  проникаетъ  внутрь 
т*ла  и,"  наконецъ,  третья  разсгъивается^  т.  е.  разбрасывается 
по  всЬмъ  направлен1ямъ.  Смотря  по  свойству  поверхности  и 
внутреннему  строен1ю  гЬлъ,  лучи  св'Ьта  отъ  однихъ  преимуще- 
ственно отражаются,  въ  другихъ  —  преломляются,  третьими  — 
почти  исключительно  разсЬиваются. 

По  отношен1Ю  къ  лучамъ  св'Ьта  вс*  физическ1я  тЬла  де- 
лятся на  проэрачния,  пропускающтя  черезъ  себя  эти  лучи, 
и  непрозрачныя  —  не  пропускающ1я  ихъ.  Если  непрозрачное 
тЬло  твердо  и  отлично  отшлифовано,  то  оно  преимущественно 
отражаетъ  падающ1е  на  него  лучи  по  изв'Ьстнымъ  законамъ  и 
называется  зеркаломъ.  Если  же  т'Ьло  мягко  или  и^гЬетъ  шеро- 
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ховату'ю  поверхность,  то  оно  преимущественно  разсбиваетъ  па- 
дающ1е  на  него  лучи  во  вс*  стороны;  эти  разс*янные  лучи  и 
образуютъ  тотъ  св-бть,  благодаря  которому  мы  видимъ  темные 
предметы,  не  испускающхе  собственнаго  свЬта. 

Св'Ьтящ1ЯСЯ  гЬла  или  такъ  называемые  источники  свгьтпа 
испускаютъ  либо  однородные  лучи,  т.  е.  лучи  одного  цв*та, 
либо  лучи  всевозможныхъ  цв'Ьтовъ,  совокупность  которыхъ  про- 
изводить впечатл-Ьнхе  б'Ьлаго  цв-Ьта.  Темныя  непрозрачныя  т*ла, 
осв'Ьщаемьы  однороднымъ  св-Ьтомъ,  им-Ьютъ  цв-бть  осв'Ьщаю- 
щихъ  ихъ  лучей,  осв'Ьщенныя  же  б'Ьлымъ  св*томъ  предста- 
вляются во  всемъ  разнообраз1и  своихъ  цв'Ьтовъ,  смотря  по  тому, 
как1е  именно  лучи  они  способны  преимущественно  отражать; 
темныя  гЬла,  не  способный  отражать  и  разсЬивать  лучи,  ка- 
жутся черными.  Подобнымъ  образомъ  прозрачныя  т*ла  пропу- 
скаюсь или  лучи  всевозможныхъ  цв'Ьтовъ  и  кажутся  бездв-Ьт- 
ными,  или  же  пропускаюсь  только  лучи  опред'Ьленнаго  цв'Ьта 
и  представляются  окрашенными.  Въ  природ*  н'Ьтъ  ни  абсо- 
лютно прозрачныхъ,  ни  абсолютно  непрозрачныхъ  т'Ьлъ:  тол- 
стые слои  стекла  и  воды  пропускаюсь  очень  мало  св'Ьта,  весьма 
тонк1я  пластинки  золота  оказываются  прозрачными. 

Скорость  распростраиеи1Я  свгъта  была  определена  впервые 
дятскимъ  астрономомъ  Реморомъ  (1644 — 1710)  въ  1675  году; 
онъ  вывемъ  ее  изъ  наблюдснш  временъ  затмен1Й  спутниковъ 
Юпитера.  Впосл15ДСТВ1И  англ1йск1й  астрономъ  Бтд^лей  (1692 — 
1762)  объяснилъ  не  31гпЬвеш1ымъ  распространонГймъ  св'Ьта 
укл()Н0н1е'  паправлен1Й,  по  которымъ  кажутся  намъ,  съ  дви- 
жуп^ейся  Земли,  небесный  светила;  по  величин-Ь  этого  укло- 
нен1Я,  пазваннаго  имъ  аберрацт),  Брадлей  въ  1727  г.  опре- 
Д'Ьлил'ь  скорость  св'Ьта.  Пепосредственныя  изм'Ьрен1я  скорости 
св'Ьта  на  земной  поверхности  произведены  лишь  въ  новМшее 
время  фрс\^11иузскими  (|)изиками  Д^;(.?о  (1819 — 1896)  въ  1849  г. 
и^Фцко  (1819—1868)  въ  1850  г.  11ервый  пользовался  приборомъ 
съ  зуочатым'ь  колесомъ  (принципъ  затмен1й),  а  второй  —  вра- 
щающимся зеркаломъ  (принципъ  отклоненхй).  Въ  посл'Ьднее 
время  :)ти  опред1иен1Я  достигли  весьма  большой  точности:  по 
выводамь  а^И'риканскихъ  астрономовъ  Ншкпмба  и,Л(а1Хке.1Ь- 
сона  въ  188^/"1\ 'св'Ьгь  пробТ>гастъ  въ  :и|)пр'!Г'^междупланетнаго 
пространства  299  860  километровъ  (около  281000  верстъ)  въ 
секунду.  Опытами  доказано,  что  въ  прозрачныхъ  гЬлахъ  земной 
поверхности  св1;тъ  распространяется  медленн11е,  однако  все  же 


33. 


о      с   в  Ъ  Т  Ъ      ВООБЩЕ. 


101 


съ  такою    огромною  скоростью,    что   на  земныхъ  разстоян1яхъ 
можно  считать  распространенхе  св-Ьта  мгновеннымъ. 

Сущность  св'Ьтовыхъ  лучей  неизв'Ьстна.  Знаменитый  Нью-  ^т^^п^о^\^ 
тонъ  (1642—1727)  предложилъ,  а  последователи  его  развили, 
такъ  называемую  гипотезу  истечешя,  по  которой  св^гь  при- 
знавался частицами  нев^сомаго  вещества,  выбрасываемыми  све- 
тящимися телами.  Въ  настоящее  время  эта  гипотеза  совершенно 
оставлена,  и  ученые  держатся  гипошези  волнообразного  ко.ге- 
батя  эфира.  По  этой  гипотез*,  предложенной  голландскимъ 
астроиомомъ  Гюйгенсомъ  (1629—1695)  и  подробно  разра^Ькшной 
англШскимъ  ^  уч^1ы8Й  Ю«гожъ  (1773 — 1829)  и  французскимъ 
физикомъ  Френе^гемъ  (1788—1827),  м1ровое  пространство  и  про- 
межутки между^  частицами  всЬхъ  гЬлъ  природы  заполнены  не- 
весомою и  чрезвычайно  упругою  средой  —  эфиромъ;  колебашя 
этой-то  среды  и  ощущаются  органами  зрен1я.  Родъ  движенхя 
частицъ  эфира  въ  точности  неизвестенъ,  но  вообще  каждая 
частица  описываетъ  эллипсы  около  положен1Я  равновесхя,  и 
движен1е  передается  последовательно  отъ  одной  частицы  къ 
другой.  Скорость  распространен1я  колебанШ  въ  свободномъ  эфире 
междупланетнаго  пространства  одинакова  для  всехъ  лучей;  въ 
эфире  же,  заполняющемъ  промежутки  между  частицами  про- 
зрачныхъ  телъ,  она  зависитъ  отъ  цвета  светового  луча. 

Яркостью  освтъщенгя  какого-нибудь  тела  называется  коли- 
чество света,   приходящееся  на  единицу   его  поверхности.  Яр- 


Черт.  60. 


кость  обратно-пропорщональна  квадрату  разстоян1я  отъ  источ- 
ника света  и  прямо-пропорщональна  косинусу  угла,  образуе- 
маго  направлен1емъ  световыхъ  лучей  съ  нормалью  къ  осве- 
щаемой поверхности.  Если  аЬ  и  АВ  (черт.  60)   две  плоскости, 


а 


^В 
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перес*кающ1я  ребра  того-же  многограннаго  угла  НАВ^  то  об1; 
он*  порознь  освещаются  гЬмъ  же  количествомъ  лучей,  но  пло- 
щади ихъ  относятся,  какъ  квадраты  ихъ  разстоян1й  отъ  источ- 
ника  св^бта  ^\   следовательно,    обратно,  отношен1е   количества 

света  на  единицу  пло- 

С А    щади    плоскостей   аЬ 

л  А  В  равно  отноше- 
нш  бТ^гй'р^  Подоб- 
нымъ  же  образомъ  лег- 
ко видеть,  что  отно- 
шен1е  площадей  ЛВ 
и  ВС  (черт.  61),  осве- 
щаемыхъ  темъ  же  ко- 
,'  личествомъ  лучей,  ра- 

Черт.  61.  ®^^  сона^  И,  следова- 

тельно, въ  томъ  же 
отношенхи  будутъ  и  количества  лучей  на  единиц^'  площадей 
СВ  и  АВ.  При  прохожден1и  света  чрезъ  воздухъ  и  вообще 
чрезъ  всякую  прозрачную  средину  часть  лучей  поглощается, 
такъ  что  вышеприведенные  законы  верны  только  для  пустоты. 

34.  Отражеше  св^та.  Пусть  лучъ  света  8А  (черт.  62)  встре- 
чаетъ  плоское   зеркало  Л/Л"^  въ   точке  Л,    называемой  точкою 

падешя;  после    отражен1я   отъ  зеркала 

8      Р      В  лучъ  приметь  другое  направленхе  АВ. 

I  Лучъ  й'у!  называется  пайаюн(ггл(Ъ,  а  лучъ 

/  АВ  —  отраоюеннымъ]  уголъ  *УЛР  =  а, 

:^  составляемый    падающимъ    лучемъ    съ 

перпендикуляромъ  А1\  возставленнымъ 

\    /  къ  зеркалу  въ  точке  паден1Я,  называется 

.^  дг       угаомъ  падешя^  а  уголъ  РАВ  =  3,  со- 

^         _---— --^уу        ставляемый    отраж'еннымъ    лучемъ    съ 

^        _„  темъ    же    перпендикуляромъ  —  угломъ 

07праэ*сеи1Я.  Ксли  зеркало  не  плоское, 
а  кривое,  вогнутое  или  выпуклое  (черт.  63),  то  подъ  перпен- 
дикуляромъ къ  зеркалу  въ  точке  паденхя  разумеютъ  нормаль 
АР  къ  поверхности,  т.  е.  перпендикуляръ  къ  плоскости,  каса- 
тельной къ  поверхности  въ  точке  паден1Я.  Въ  частности,  если 
зеркало  отшлифовано  по  поверхности  шара  (сферическое  зеркало), 
то  нормалью  будетъ,  очевидно,  рад1усъ  шара,  проведенный  въ 
точке  паден1я  светового  луча. 


'=^^/5; 
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Отражен1е  св^Ьта  отъ  плоскихъ  и  кривыхъ  зерка.гь  совер- 
шается по  с.тЬдующимъ  законамъ,  открытымъ  знаменитымъ 
геометромъ  древности  Эвклидомъ  (300  л.  до  Р.  X.):  1)  лучи  па- 
дающхй  и  отраженный  находятся  въ  одной  плоскости  съ  пер- 
пендикуляромъ,  возставленнымъ  къ  зеркалу  въ  точк'Ь  паденхя, 
и  2)  уголъ  отражен1я  равняется  углу  паден1я.  Па  чертежахъ  62 
и  63  уголъ  а  равенъ  углу  ^. 


5'     Р 


В 

I 


8 

\ 


\ 


\^::Р/ 


р  в 

:        / 


0.3 


.<->т 


-^_^- 


Сила  св'Ьта  отраженнаго  лу- 
ча всегда  меньше  силы  св-Ьта 
луча  падающаго,  и  потеря  св'Ьта 
зависитъ  какъ  отъ.  угла  па- 
ден1я,  такъ  и  отъ  свойствъ 
и  состава  зеркала.  Тщательно 
отшлифованный  металлическгя 
зеркала  при  изм*ненш  угла  па- 
ден1я  отъ  0°  до  90°  отражаютъ 
отъ  60%  ДО  ЮО^/о  падаюпцтхъ 
лучей,  но  они  скоро  тускн'Ьютъ, 
и  потому  чап^е  пользуются  стеклянными  зеркалами  съ  наведен- 
ною сзади  ртутною  амальгамой.  Стекло,  вода  и  друия  т15ла  отра- 
жаютъ меньше  лучей.  Въ  нижесл'ЬдуюЕдей  таблиц*  приведено 
количество  отраженныхъ  лучей  огь  н'Ькоторыхъ  гЬлъ  при  разныхъ 
углахъ  паден1Я.  Количество  падающихъ  лучей  принято  за  единицу. 


ш 
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Углы  падешя. 


Стекло. 


Вода. 


о" 
Ч 

45 
6о 

75 


002) 
0*070 

о'оВу 

0*140 
0*201 

0-^17 


0*018 
0*018 
0*019 

0*030 

0*100 
0*240 


Стекл.  зеркало. 


0*770 
0*485 

0*210 
0*115 

0*075 
0*040 


Въ  топографически хъ  инструментахъ  и  другихъ  научныхъ 
приборахъ  пользуются  явленхемъ  отра}кен1я  для  поворачиван1я 
св-Ьтовыхъ  лучей  на  известный  уголъ.  Зная  законы  отражен1я, 
нетрудно  вычислить  въ  каждомъ  частномъ  случа'Ь  тотъ  уголъ, 
на  который  отклонится  лучъ  св'Ьта  поел*  отражен1я  отъ  одного 
или  н'Ьсколькихъ  зеркалъ. 
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Изъ  чертежа  64  легко  видеть,  что  лучъ  *ЧЛ  поел*  отражен1я 
отъ  одного  зеркала  въ  точк*  Л  пойдетъ  по  направлен1ю  ЛИ, 
составляющему  съ  прежнимъ  (ЛС)  уголъ  Л.1  С  =  о,  называемый 
угломъ  отклонешя.  Если  уголъ  падения  означимъ  черезъ  а,  то 

для  угла  отклонен1я  полу- 

5-  ~    !    ^  В 


чимъ  сл'Ьдующую  формулу: 


о  — 


18о 


.>хчО 


2а 


Черт.  Г)4. 


(И) 

Наприм'Ьръ,  при  угл* 
паден1Я  а  :=  45°,  уголъ  от- 
клонен1я  о  выходить  90% 
и,    следовательно,    наобо- 


рогь,  если  требуется  повернуть  лучъ  на  ЭО*",  то  зеркало  должно 
быть  поставлено  такъ,  чтобы  уголъ  паден1я  луча  былъ  45% 

На  черт.  65  и  66  показаны  отражен1я  луча  посл15доватольно 
отъ  двухъ  плоскихъ  зеркалъ  А 
и  -В,  наклоненныхъ   другъ  къ 
др^тл'  подь  угломъ  ?х.  Если  на- 


'\ 


/2 


I*  .' 


■ 

С 

Черт.  Со. 


с 


Черт.  66. 


звать  углы  паден1я  и  отражен1Я  отъ  перваго  зеркала  черезъ  а, 
н  отъ  второго  черезъ  ,3,  то  получается: 

Для  чертежа  65: 
Изъ  Л-ка  ЛВ1)  ....  о  =  2а  ч-  2^  =  2  (а  -ь  4^) 

Изъ  л-ка  .1  ВС  ....  ^  =  (90°  -ь  а)  —  (9о°       ?)=«-•-  ? 


36. 
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Откуда 


Й 


Изъ  д-ка  АВ1) 

Изъ  д-ка  ЛВС 
Откуда 


Для  чертежа  66: 

..  о  =  2а  —  2^  =:  2  (а  —  р) 

..  р,  =  (90°  н-  а)  —  (90  -ь  р)  =  зс 


(12) 


О   =  2|1 

Итакъ,  уголъ  отклонен1я  луча,  посл^Ьдовательно  отраженнаго 
отъ  двухъ  плоскихъ  зеркалъ,  равенъ  удвоенному  углу  между 
зеркалами  и  вовсе  не  завысить  отъ  угловъ  паден1я  на  самыя 
зеркала.  Если  оба  зеркала  неподвижно  укреплены  въ  одной 
общей  оправ-Ё,  то  отъ  покачиван1я  оправы  направленхе  дважды 
отраженнаго  луча  не  изм-Ьняется.  Это  весьма  замечательное 
свойство  двукратнаго  отражен1я  им'Ьетъ  обширное  прим*нен1е 
въ  приборахъ,  которыми  наблюдаюгь  съ  руки,  безъ  установки 
ихъ  на  штативы  или  треноги. 

35.  Плоеюя  зеркала.  Если  отшлифованная  поверхность  пред- 
став ля  егь  плоскость,  то  зеркало   называется  плоскильъ.   Пусть 
на  такое  зеркало  NN 
(черт.  67)  падаютъ  лу-  |У>Ч: 

чи    отъ    свистящейся  ^^. 

точки  Д>,  и  глазъ  на- 
блюдателя пом^щенъ 
такъ,  что  въ  него  про- 
никаютъ  лучи  поел* 
отражен1я  отъ  зерка- 
ла. Для  простоты  раз- 
смотримъ  только  два 
луча  ВАС  и  8ВВ; 
глазъ,  подъ  впечатл-Ь- 
Н1емъ  расходящихся 
лучей  АС  и  БД  уви-  ' 

дитъ  светящуюся  точку  на  перес'Ьчен1И  ихъ  продолжен1й  въ 
точк*  *5\,  которая  называется  г1зобраэюенг€мъ  точки  /Ь'.  Для 
определеихл  положен1я  точки  /?,  разсмотримъ  сперва  треуголь- 
ники 8АВ  и  8^АВ\  у  нихъ  сторона  АВ  общая,  затЬмъ  на  осно- 
ван1и  равенства  угловъ  Л'^4Р  и  РАС  им^емь: 

^  8АМ  =  /  САП  =  /  МА8, 


м 


^шштттшшт^шттттт^ш^тт^ш^. 
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следовательно,  какъ  дополнен1я  равныхъ  угловъ  до  180^, 
^  8ЛВ  =  /_  Н^АВ,  Дал-Ье,  всл'Ьдств1е  равенства  угловъ  8В()  и 
(^ВВ  им'Ьемъ: 

^  ^ВА  =  /  ПВУ  =  ^  АВН, 

Таким-ь  образомъ  треугольники  N.1 Л  и  *Ь\  Л /?,  какъ  и>гЬющ1е 
общую  сторону  и  по  два  соответственно  равныхъ  угла,  равны, 
почему  и  сторона  аЧЛ  равна  сторон*  Л\Л.  (^оединивъ  теперь 
точки  N  и  >Ь\  прямою  Ж^,  получимъ  новые  треугольники  ^ЕА 
и  ^Ь^АМ,  въ  которыхъ  по  доказанному  6^1  =  Л', Л  и  ^  ЯАЕ  = 
=  /  ^\ЛЕ;  кром'Ь  того  сторона  ЕА  общая.  СлЬдовательно,  эти 
треугольники,  какъ  им^^ющ^е  по  двЬ  равных7>  стороны  п  по 
равному  углу,  заключенному  между  ними,  тоже  равны,  откуда: 

5/^;  =8,Е  и  А  8ЕА  =  ^  8,ЕА  =  90' 

Такимъ  же   образомъ   легко   док1гзать,   что  и   всяюй  трет1й 
лучъ,  вышедш1й  изъ  св'Ьтящейся  точки  5,  послЬ  отражен1я  отъ 
зеркала,   казался  бы   исходящимъ  изъ  точки  /5?,,  такъ  что,   во- 
обще: изображен1е  точки  въ  плоскомъ 
т  зсфкал-Ь  лежитъ  на  иерпендикуляр1'., 

ц        А,  опущенномъ   изъ  этой  точки  на  зер- 

С'-\;         \  кало,  и  на  таколгь  же  разстоян1И  за 

\  зеркаломъ,  на  какоагь  точка  находится 

\         передъ  зеркаломъ. 

Зная  положен1е  изображен1я  одной 
В,      точки,  легко  построить  изображен1е  ц*- 
лаго  предмета,  разсматривая  его,  какъ 
Черт.  68.  совокупность  многихъ  точекъ.  Напри- 

жЬръ,  для  постросн1я  изображен1я 
прямой  А  В  (черт.  68)  должно  построить  изображен1я  ея  концовъ 
А  и  В\  для  этого  опустимъ  изъ  А  и  В  перпендикуляры  АС  и 
В1)  на  зеркало  и  отложимъ  на  ихъ  продолжен1яхъ  отрезки 
(А^=ЛС  и  1)В^  =  ВВ;  соединивъ  полученныя  точки  А^  и  В^ 
прямою  А^В^,  получимъ  изображен1е  разсматриваемой  прямой 
А  В,  Не  трудно  видеть,  что  изображен1е  предмета  въ  плоскомъ 
зеркал*  равно  самому  предмету;  но  оно  всегда  расположено 
только  симметрично  относительно  зеркала,  т.  е.,  не  смотря  на 
равенство,  не  можегь  быть  совмещено  съ  предметомъ. 

36.  Сферическ1я  зеркала.  Р^слп  зеркало  представляетъ  часть 
шаровой  поверхности,  то  оно  называется  сф(Ч)ическимъ\  смотря 


в 


у, 
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ПО  тому,  отшлифована  ли  поверхность,  обращенная  къ  центру 
шара,  или  противоположная,  различаютъ  зеркала  вогнутыя  и 
еыпуклыя.  Д1аметръ  свободной  зеркальной  поверхности  назы- 
вается ошверстгельъ  зеркала.  Разсмотримъ  отражен1е  лучей  св'Ьта 
оть  вогнутаго  сферическаго  зеркала  Л/^У  (черт.  69),  допустивъ, 
что  отверст1е  его  очень  мало  по  сравненш  съ  рад1усомъ  ОС 
его  сферической  поверхности.  Прямая,  соединяющая  середину 
зеркала  О  съ  его  центромъ  С,  называется  главною  оптическою 
осью  зеркала.  Положимъ,  что  светящаяся  точка  5  находится 
на  главной  оптической  оси.  Лучъ  80,  какъ  идущ1й  черезъ 
центръ  С,  т:  е.  по  направлен1ю  рад1уса  зеркала,  отразится  по 
тому  же  направлен1Ю  ОС;  всяк1Й  же  другой  лучъ  8 А  отразится 

м 


— '■■;■> 


О 

ш 


Черт.  69. 


Л^ 


по  прямой  А8^  такъ,  что  уголъ  отражен1я  САЗ^^  будетъ  равенъ 
углу  падешя  8АС,  Въ  точк*  ^1  перес'Ьчен1я  отраженныхъ  лучей 
08^  и  А81  св*тъ  усилится.  Докажемъ,  что  черезъ  эту  же  точку 
пройдутъ  и  ВС*  проч1е  отраженные  отъ  зеркала  лучи,  такъ  что 
§1  будетъ  г13обраэюенг€мъ  светящейся  точки  5.  Изъ  треуголь- 
ника 8А8^,  въ  которомъ  уголъ  А  делится  прямою  АС  попо- 
ламъ,  имеемъ: 

8А  :  8,А  =  8С  :  С8, 

Такъ  какъ  размеры   зеркала  очень  малы   по  сравнен1Ю  съ 
рад1усомъ  Е  его  сферической  поверхности,  то  можно  положить: 

8А  =  80  =  й  (разстоян1е  светящейся  точки  отъ  зеркала) 
8^А=  8^0=  /^  (разстоян1е  изображенгя  отъ  зеркала) 

Подставивъ   эти  значен1я   въ   предыдущую   пропорщю,  по- 
лучимъ: 

(1:/'=  ((1  —  Е):{Е  —  0 

откуда,   поел*   перемножешя  крайнихъ  и  среднихъ  членовъ  и 
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разд'Ьлен1Я    об'Ьихъ  частей   равенства   на  произведен1е  с1 .  /'.  Е, 
получимъ,  наконецъ: 

(13) 


I 


Г 


2 
В 


Изъ  этой  формулы  видно,  что  разстоян1е  изображен1Я  отъ 
зеркала  (величина  /*)  зависитъ  только  отъ  разстоян1я  светя- 
щейся точки  ((1)  и  радгуса  зеркала  (Л),  и  потому  всЬ  проч1е 
лучи,  вышедш1е  изъ  5,  посл'Ь  отражен1я  отъ  зеркала  МК  пере- 
сбкутъ  главную  оптическую  ось  въ  той-же  точк*  5,,  которая 
и  представляетъ  изображен1е  точки  5;  она  называется  иногда 
фокусомъ  лучей. 

Величины  (I  и  /^  входятъ  въ  формулу  (13)  симметрично, 
такъ  что,  если  бы  св'Ьтящаяся  точка  была  въ  ]8,  (черт.  69),  то 


Черт.  70. 

ея  изо6ражен1е  оказалось  бы  въ  5;  вотъ  почему  точки  5  и  /81 
называются  вм*сгЬ  сопрлэк'вннылт  фокусами. 

Если  предположить,  что  светящаяся  точка,  оставаясь  на 
главной  оптической  оси,  удалилась  на  безконечное  разстояше, 

то,  полагая  въ  формул*  (13)  (I  ==  счэ,  получимъ  /*=    ,  т.  е.  л^^и, 

параллельно  падающ1е  на  вогнутое  сферическое  зеркало,  соби- 
раются въ  точк*  5,  (черт.  70),  находящейся  на  середин*  ра- 
диуса; ее  называюгь  главиымъ  фокусомъ  зеркала.  Означивъ 
это  частное  значен1е  /*  буквой  Г  и  подставляя  въ  формулу  (13) 

вместо   ^  величину    ',  получимъ: 

Эта  легко  запоминаемая  основная  формула  оптики,  выве- 
денная впервые  англ1йскимъ  филосос1ю^гь  Родж'еромъ  Бэкономъ 
(1214 — 1294),  даетъ  возможность  определять  положен1е  изобра- 
жен1я  во  всехъ  частныхъ  случаяхъ.  Подставляя  вместо  в  раз- 
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ныя  величины  отъ  й  =  эо  до  о!  =  И,  будемъ  получать  для  /* 
разныя  значен1я  отъ  (^=  Р  до  /'  =  7^;  если  й  будетъ  умень- 
шаться отъ  й(  =  7?  до  й  ==  7^,  то  /*  начнетъ  увеличиваться  отъ 
/':=/?  до  /'  =  ее,  такъ  что,  когда  светящаяся  точка  находится 
въ  главномъ  фокус*  ^1  (черт.  70),  то  лучи  поел*  отраженхя  отъ 
зеркала  идутъ  параллельно  главной  оптической   оси;  если-же 


С 


8. 


Черт.  71. 


(I  меньше  Р^  то  для  /'  получаются  отрицательныя  величины,  и 
лучи,  поел*  отражен1Я  отъ  зеркала,  расходятся,  а  продолжешя 
ихъ  пересекаются  за  зеркал омъ,  въ  точк*  ^4   (черт.  71). 

Когда  изображен1е  светящейся  точки  получается  передъ  зер- 
каломъ,  то  его  можно  принять  на  бумагу,  и  оно  называется  дгьй- 


Черт.  72. 

сттппельнымъ^  потому  что  отраженные  лучи  действительно 
пересекаются  между  собой;  когда-же  изображен1е  получается  за 
зеркаломъ,  то  отраженные  лучи  на  самомъ  деле  не  пересека- 
ются, а  только  кажутся  исходящими  пзъ  одной  точки  за  зер- 
каломъ, и  самое  изображение  называется  мнимымъ. 

Если  светящаяся  точка  находится  не  на  главной  оптической 
оси,  а  где-нибудь  въ  стороне,  въ  5  (черт.  72),  то,  проведя  изъ 
нея  черезъ  центръ  зеркала  С  прямую  8С\  получимъ  такъ  на- 
зываемую побочную  ось,  обладающую  всеми  свойствами  глав- 


но 
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ной.  еТучъ  8СА  отразится  по  тому  же  направленш,  а  лучъ  8В, 
параллельный  главной  оси  СО,  поел*  отражен1Я  отъ  зеркала 
пройдетъ  черезъ  главный  фокусъ  Г  и  пересЬчетъ  побочную 
ось  въ  точк*  ^1,  которая  и  будетъ  изображенхемъ  светящейся 
точки  5.  Прим-Ьнивъ  къ  треугольнику  ^Б^!  гЬ-же  разсужден1я, 
которыя  были  развиты  для  треугольника  8А81  чертежа  69, 
легко  уб'Ьдиться,  что  разстоян1я  светящейся  точки  и  ея  изобра- 
жен1я  на  побочной  оси  связаны  тою  же  формулой  (14),  что  и 
разстоян1я  на  главной  оси. 

Зная,  какъ  строится  изображен1е  одной  точки,  не  трудно  по- 
строить и  изображен1е  въ  зеркал*  ц15лаго  предмета.  Для  этого 


Черт.  73. 

строятъ  изображен1я  крайнихъ  точекъ  и  соединяютъ  ихъ  пря- 
мыми или  кривыми  лин1ями. 

Изъ  каждой  точки  предмета  достаточно  проводить  лишь  по 
два  луча:  одинъ  черезъ  центръ  зеркала  (побочную  ось),  отра- 
жающ1йся  по  тому  же  направлен1ю,  др^той — параллельно  глав- 
ной оптической  оси,  проходящ1Й  поел*  отражения  черезъ  глав- 
ный фокусъ.  Если  размеры  предмета  больше  разм1>ровъ  зеркала, 
то  вм*сто  луча,  параллельнаго  главной  оси,  должно  проводить 
лучъ  черезъ  главный  фокусъ;  онъ  отразится  по  прямой,  па- 
раллельной главной  оси  зеркала.  Для  построен1я  изображенШ 
можно  разсматривать  и  продолжение  зеркала. 

Если  предметъ  находится  за  центромъ  зеркала  (черт.  73),  то 
изображенхе  получается  между  центромъ  и  главнымъ  фокусомъ 
и  притомъ  действительное,  обратное  и  уменьшенное;  если  пред- 
метъ находится  между  центромъ  и  главнымъ  фокусомъ  зеркала 
(черт.  74),  то  изображен1е  получается  за  центромъ,  тоже  дей- 
ствительное и  обратное,  но  увеличенное;  если  предметъ  нахо- 
дится между  главнымъ  фокусомъ  и  зеркаломъ  (черт.  75),  то 
изображен1е   получается   за  зеркаломъ,  т.  е.  выходить  мнимое, 


36. 


СФЕРИЧЕСК1Я     ЗЕРКАЛА. 


111 


НО  зато  прямое  и  }^еличенное;  если  предметъ  находится  въ  глав- 
номъ  фокусЬ,  то  лучи  отъ  каждой  его  точки,  поел*  отражения 
отъ  зеркала  пойдутъ  по  параллельнымъ  направлешямъ,  и  изо- 
бражеше  не  получается  вовсе. 

Чтобы  найти  отношен1е  О  величины  изображен1я  къ  вели- 
чин* самого  предмета,  разсмотримъ  черт.  73.   Изъ  подоб1я  тре- 


^1ерт.  74. 

угольниковъ  аЬС  и  ЛВС,  пользуясь  предыдущими  обозначен1ями, 
получаемъ: 

Г*  —  —  —  -?^'  —  ^-  —  ^^^~^ 

АВ~  N0  ~  (1-Е  ~  а-2Е 

отсюда,  исключая  на  основан1и  формулы  (14)  поочередно  вели- 

а 


<ч 


Черт.  75. 

чины  /",  ^  И  Р,  получимъ  сл'Ьдующхя  три  выражен1я  для  иско- 
маго  отношен1Я: 


0  = 


Г 


а—р 


г    ~(1 


(15) 


Такимъ  образомъ  (какъ,  впрочемъ,  видно  и  изъ  чертежей), 
если  (1>  /\  т.  е.  если  предметъ  отстоитъ  отъ  зеркала  дальше 
своего  изображен1Я,  то  изображен1е  меньше  предмета,  если  же 
г/  <  /■  т.  е.  если  предметъ  ближе  къ  зеркалу,  ч'Ьмъ  его  изобра- 
жеше,  то  изображен1е  больше  предмета.  Мнимое  изображен1е  въ 
вогнутомъ  зеркал*  всегда  больше  самого  предмета. 
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Формулы  (14)  и  (15),  выведенный  для  вогнутаго  зерк«ала, 
применимы  и  для  выпуклыхъ,  только  въ  нихъ  рад1усъ  Е  =  21'^ 
должно  считать  величиной  отрицательною.  Изображенхе  въ  вы- 
пукломъ  зеркал*  (черт.  76)  всегда  мнимое,  прямое  и  уменьшен- 
ное; впрочемъ,  мнимыя  изображен1я  во  всякомъ  зеркал*  пря- 
мыя,  а  дМствительныя  всегда  обратный. 

Зная  законы  отражен1я  св'Ьтовыхъ  лучей  въ  плоскихъ,  во- 
гнутыхъ  и  выпуклыхъ  зеркалахъ,  легко  строить  изображен1я  въ 
зеркалахъ  цилиндрическихъ  и  коническихъ,  которыя  въ  одномъ 
с*чен1и  представляютъ  плоское  зеркало,  а  въ  другомъ— вогнутое 
или  выпуклое;    изображешя   въ  такихъ   зеркалахъ  въ   одномъ 


а 

.1  -  . 

I     .- 


^: 


Г 


Черт.  76. 

направлеп1и  сохраняюсь  размеры  предмета,  а  по  другимъ  ока- 
зываются увеличенными  или  уменьшенными,  такъ  что,  вообще, 
они  искажаются;  этимъ  пользуются  для  изготовлен1я  Н'Ькото- 
рыхъ  оптических7>  приборовъ  и  игрушекъ. 

37.  Сферическая  аберращя  зеркалъ.  Формула  (14),  показыва- 
ющая, что  лучи,  вышедшее  изъ  одной  точки,  поел*  отражения 
огь  с(1)ерическаго  зеркала  собираются  опять  въ  одной  точк* 
(фокус*),  выведена  въ  предположен1и,  что  отношен1е  рад1уеа 
свободнаго  отверст1я  зеркала  къ  рад1усу  его  с(1)ерической  по- 
верхности безконечно  мало.  Р^сли  это  отношен1е — величина  ко- 
нечная, то  лучи  св*та,  вышедппе  изъ  одной  точки,  поел*  от- 
ражен1я  отъ  разныхъ  м*сгь  сферическ<1го  зеркала  не  сходятся 
въ  одной  точк*,  а  своими  перес*чен1ями  образуютъ  св*товую 
поверхность,  называемую  каустическою,  причемъ  самое  св*т- 
лое  м*сто  этой  поверхности  лежитъ  въ  (1)0кус*.  Если  отверст1е 
зеркала  не  очень  значительно  по  сравнен1ю  съ  рад1ус()мъ  его 
сферической  поверхности,  то  можно  допустить,  что  каждая  точка 
предмета   дасп>  въ  изображенш    небольшой  кружокъ;    кружки 
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оть  разныхъ  точекъ  предмета,  захватывая  другъ  друга,  произ- 
водятъ  неясность  изображен1Я,  называемую  сферическою  аберра- 
ц1ей.  Различаютъ  продольную  сферическую  аберращю,  т.  е.  раз- 
стоян1е  фокуса  централ ьныхъ  лучей  отъ  фокуса  лучей,  падаю- 
щихъ  на  края  зеркала,  и  аберращю  поперечную  или  длину  пер- 
пендикуляра, возставленнаго  къ  главной  оптической  оси  зеркала 
въ  фокус*  центральныхъ  лучей  до  встречи  съ  лучами,  отра- 
женными отъ  краевъ  зеркала. 

Чтобы  определить  величину  продольной  сферической  абер- 
рац1и,  выведемъ  бол15е  точнымъ  образомъ  положен1е  изображен1я. 
Лучъ,  вышедш1Й  изъ  св'Ьтящейся  точки  Л  (черт.  77)  и  прошед- 
Ш1Й    чрезъ   центръ    С  сферической   поверхности   МУ\   падаетъ 

^^^ 


'  \-. 


Черт.  77. 

на  зеркало  по  направлен1ю  его  радтуса  и  отразится  по  тому 
же  направлен1Ю  ЗГЛ;  для  построен1я  же  пути  луча  ЛМ,  упав- 
шаго  на  другую  точку  зеркала  ^/,  проведогь  прямую  МП,  со- 
ставляющую съ  рад1усомъ  СМ  уголъ  отражен1я  СМВ,  равный 
углу  паден1я  ЛМС.   Изъ  треугольника  АМБ   съ  биссектрисою 

МС  нм-Ёемь: 

ЛМ  :  МВ  =  АС :  СВ 

^^^'-^^  АМ .  СВ  =  МВ  .АС  (а) 

Означивъ  разстоян1е  светящейся  точки  отъ  зеркала,  т.  е. 
длину  ЛЛ^,  черезъ  с1,  разстоян1е  изображен1я  ея  отъ  зеркала, 
т.  е.  длину  ВN,  черезъ  /)  рад1усъ  сферической  поверхности  зер- 
кала черезъ  /?,  а  удален1е  Мт  точки  паден1Я  бокового  луча  на 
зеркало  отъ  оси  Л  Л"  черезъ  р,  изъ  прямоугольнаго  треугольника 
АМт  им*емъ: 

В.  ИвтковпиЙ. — Топограф1я.  о 
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Такъ  какъ  отверсйе  зеркала  всегда  очень  мало  по  сравне- 
нш  съ  рад1уеомъ  его  сферической  поверхности,   то  величиною 

-?ог.  можно  пренебречь,  и  потому  будетъ  просто: 

Прим'Ьнивъ  разложен1е  корня  по  формул*  бинома  Ньютона 
и  пренебрегая  членами  съ  высшими  степенями  р^,  получимъ 
окончательно: 

Подобнымъ  же  образомъ  изъ  прямоугольнаго  треугольника 
ВМт  им'Ьемъ: 

Наконецъ  изъ  чертежа  77  видно  непосредственно,  что 

СВ  =  Я  —  Гу1  АС=(1  —  В  (о) 

Вставляя  значен1я  отд'Ьльныхъ  множителей  изъ  выражен1Й 

(Р),  (7)  и  (о)  въ  (а),  получаемъ: 

(.-^•';'-*)(«-/,=(л-'Ч7»~)(''-'') 

ИЛИ 

Называя  фокусное  разстоян1е  центральныхъ  лучей  черезъ 
/о,  на  основан1и  формулы  (13)  им'Ьемъ: 

^  (1(  -  /о)  =  /о  (^  -  1^)  01) 

Вычитая  (г/)  изъ  (}))  и  означая  разность  /^— /о,  которая  и  пред- 
ставляетъ  величину  продольной  сферической  аберращи  (отр*- 
зокъ  В^  В)^  буквою  а,  получаемъ: 

гг- (а  ^  нив — ^')         ..     ..         г,1(а-В)(П-п 


или 


2П  \а 


Г 
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подставляя  сюда  изъ  формулы  (13): 

у» ЛЕ  I  I   2 

поел*  простыхъ  преобразован^  получаемъ,  наконецъ: 


—  __  р'  (^  —  Д)' 


Знакъ  —  показываетъ,  что  /'  всегда  меньше  /д,  т.  е.  что  боко- 
вые лучи  поел*  отраженхя  отъ  зеркала  пересЬкаютъ  главную 
оптическую  ось  ближе  къ  зеркалу,  ч*мъ  центральные. 

Чтобы  получить  величину  поперечной  сферической  аберра- 
щи,  вообразимъ  черезъ  точку  й^,,  фокусъ  центральныхъ  лучей, 
плоскость,  перпендикулярную  къ  главной  оптической  оси;  м*- 
рою  поперечной  сферической  аберращи  служить  рад1усъ  св'Ьт- 
лаго  кружка  въ  фокус*  Б^,  т.  е.  величина  отрезка  Л^  О  =  Ъ; 
изъ  подоб1Я  треугольниковъ  В^ВВ  и  тМВ  им*емъ: 

—  =  ^^    или    6  =  а  ,  ^ 

откуда,  пользуясь  форщ-лами  {А)  и  (13),  получаемъ: 

» = - 1;;|?^4  (^) 

Для  пучка  параллельныхъ  л^^ей  (когда  бг  =  сх))  форм^'лы 
{А)  и  {В)  принимаютъ  бол'Ье  простой  видъ;  разделяя  предва- 
рительно числителей  и  знаменателей  на  й^,  подставляя  й=^ос 
и  припоминая,  что  В  =  2Г,  получимъ  для  этого  случая: 

Продольная  сферическая  аёерраг{1я  =  — 


8/^ 

3 


(16) 


Поперечная  сферическая  аберращя  =  —  ^^ц 


Выведенный  формулы  показываюсь,  что  сферическая  абер- 
ращя  возрастаетъ  съ  увеличен1емъ  рад1уса  свободнаго  отверст1я 
зеркала  и  съ  >^еньшен1емъ  его  главнаго  фокуснаго  разстоян1я. 
На  отчетливость  изображен1я  особенно  вредное  вл1ян1е  им*етъ 
поперечная  сферическая  аберрац1я;  она  прямо-пропорщональна 
кубу  отвёрст1я  зеркала  и  обратно-пропорщональна  квадрату  его 
главнаго  фокуснаго  разстоян1я,  и  потому  для  уменьшен1я  сфе- 
рической аберращи  надо  брать  зеркала  съ  малымъ  отверст1емъ 
и  большимъ  рад1усомъ  сферической  поверхности.  Вообще  угло- 

8* 
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вое  отверст1е  зеркааа,  т.  е.  уголъ,  подъ  которьшъ  видно  зер- 
кало изъ  центра  его  сферической  поверхности,  стараются  д*лать 
возможно  ыалымъ,  не  бол^Ье  5° — 6°. 

Необходимо  еще  заметить,  что  сферическая  аберращя  иска- 
жаетъ  и  видъ  изображенгя;  напри1гЬръ,  изображен1е  плоскаго 
предмета  въ  вогнутомъ  зеркал*  является  не  плоскимъ,  а  слегка 
выпуклымъ  къ  зеркалу. 

Основываясь  на  изв^стномъ  свойств^Ь  коническихъ  с'бчевШ, 
что  углы,  составляемые  касательного  съ  рад!  усами-векторами 
точки  касан1я,  равны,  можно  было  бы  д'Ьлать  зеркала,  свобод- 
ныя  отъ  сферической  аберращи,  но  изготовлен1е  зеркалъ  въ 
вид-Ь  эллипсоидовъ  и  гиперболоидовъ  вра1цсн1я  весьма  затруд- 
нительно. Пользуются  лишь  зеркалами  параболическими ,  ко- 
торый еобираютъ  пучекъ  параллельныхъ  лучей  въ  одной  точк* 
или,  наоборогь,  отражагогь  по  параллельнынъ  направлеы1ямъ 
лучи  источника  св*та,  помЪщенваго  въ  фокус*  параболоида 
вращен1Я.  Первый  случай  применяется  ъъ  рефлекторахъ  {%  61), 
а  второй — въ  реверберахъ,  т.  е.  ((юнарякъ,  посылающихъ  лучи 
ло  парал.7ельнымъ  направлен1ямъ  на  весьма  больш1я  разстоя- 
Н1Я  ПОЧТИ  безъ  ослаблонй!  силы  св'Ьта. 

38.  Првюнлеие  свЪта.  При  переход*  изъ  одной  прозрачной 
средины  въ  другую  лучъ  св-Ьта,  вообще,  изм*няетъ  свое  напра- 
вление, преломляется;  самое  явлен1е  назы- 
вается преломлен  1емъ  свчъта.  Пусть  лучъ 
.'>'Л  (черт.  78)  встрЪтилъ  плоскость  МУ, 
разд15ляюшут  дв*  прозрачныя  средины, 
въ  точк*  -1,  называемой  тонкою  паОенгя; 
отсюда  онъ  пойдеть  по  некоторому  дру- 
гому направ.1ен1ю  ЛВ.  Лучъ  Л'Л  назы- 
вается тк'ающимъ,  а  лучъ  ЛИ  —  П1)е- 
ломленнымъ.  Уголъ  Л'ДР=>,  составляе- 
мый надающп^гь  лучемъ  съ  перпендику- 
ляром ь  -Ч',  возставленныыъ  къ  плоско- 
сти .1/Л'  въ  точк*  паден|я,  называется 
Черт  78  урломъ  ип'кнгч,  а  уголъ  Л-1у;^  г,  соста- 

вляемый преломленнымъ  лз'чемъ  съ  т*мъ 
же  перпендикуляроыъ  Лу —  угломъ  преломления.  Если  дв* 
прозрачныя  средины  ра-чдЬлены  не  плоскостью,  а  кривою  по- 
верхностью (черт.  79),  то  подъ  перпендикуляромъ  къ  ней  разу- 


\ 


М  N 
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м^ють  нормаль  -1/',  т.  е,  перпееднкуляръ  къ  плоскости,  касаю- 
шевся  поверхности  въ  точк*  падон1я.  Для  шаровой  поверхности 
нормали  С5ть  ея  рад1усы. 

Преломлев1е  св1Ьта  совершается  по  сл'Ьдуюпдамъ  законамъ, 
открытымъ  почти  одновременно  въ  начал1Ё  Х^11  вЬ'ша,  голланд- 
скнмъ    геодезистомъ    Снрмиу- 

сомъ  (1591—1626)  и  француз-  Р  Р 

скимъфилософомъ  Д(?х-«у»по.иь  "^    - 

(1596— 1650):  1)  лучи  падаю- 
щ1Й  и  преломленный  лежать  въ 
одной  плоскости  съ  перпенди- 
куляромъ  въ  точк*  паден1я  къ 
поверхности,  разделяющей  про- 
зрачныя  средины,  и  2)  синусы 

угловъ   паденЫ  и  преломлены  ^  д 

находятся  в'ьпостоявномъотно-  Черт  79 

шен1и,     называемомъ    показа- 

телемъ  преломяен/'я.  Этотъ  посл'Ёдн1й  законъ  выражается  фор- 
мулой: .    . 

'^'=„  (17) 

въ  которой  (■  и  г — углы  паден1я  и  преломлен1я,  а  н— показатель 
преломлен1я.  Изъ  формулы  (17)  видно,  что  при  г  ^  О  г  тоже 
=  О,  т.  е.  л^'чъ,  падающ1й  перпендикулярно  къ  поверхности, 
разд-Ьляющей  дв*  прозрачный  средины,  проходить  безъ  прелом- 
лен1я.  Во  всЬхъ  другихъ  случаяхъ  уголъ  преломлешя  не  равенъ 
углу  падеН1Я.  ФранцузскШ  математикъ  Ф('^>.«о  (1608 — 1665)  по- 
казалъ  въ  1639  г.,  что  законы  преломлешя  (и  отражен1я)  свЪта 
отв*чаюгь  началу  екорМшаго  пути,  т.  е.  наименьшее  время, 
потребное  для  прохождеН]я  св4та  иэъ  точки  Л'  (черт.  78)  въ 
точку  в,  оказывается  по  ломаной  Л'ЛД  удовлетворяющей  фор- 
мул* (17),  а  не  по  прямой  8В. 

Если  лучъ  св-Ьта  входить  изъ  пустоты  въ  какую-нибудь 
прозрачную  средину,  то  постоянное  отношсн1е  синусовъ  угловъ 
паден1я  и  преломлешя  называется  абсолютнымъ  паказателемъ 
преломлен/Я;  такъ  какъ  въ  этомъ  случа*  уголъ  преломлен1я 
вообще  меньше  ^х^а  паден1я,  то  абсолютные  показатели  пре- 
ломлен1м  для  вс*хъ  прозрачных7.  срединъ  больше  единицы.  Въ 
нижесл1;дующей  таблиц'*  приведены  абсолютные  показатели 
преломлен1я  и  уд-Ьльные  вЪса  развыхъ  гЬль. 
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Наэван|'я  укл 


Абс.  показ,  пред. 
для  Л1Н10  1)*). 


УдЪдьиыс  1гЬса 

иди  ПД0Т110СТИ. 


ПредЪдьные 
угды. 


2 

Ф 

аа 


8 
&^ 
О 

с 

ш 


\    •) 


а 


Алмазъ     ..... 

Гранатъ  

Флинтгласъ  .... 
Горнып  хрусталь  .    . 

Кронгласъ 

Ледъ 

С^роуглеродъ  .  .  . 
Терпентиыное  масло 
С-Ьрная  кислота     .    . 

■ 

Алкоголь 

Эфиръ . 

Вода 

Угольная  кислота 

Воздухъ       

Кислородъ 

Водородъ     


47 
85 
75 
5б 

53 
3» 

63 
48 

44 
57 
Зб 

1*00050 
Г00029 
I  '00027 
Г00014 


3-52 

3-84 
378 

2*6з 

2*34 

0*92 
Г2б 

0-87 
г85 
0-81 

0*72 

гоо 
о'оо199 

000130 

о'оо144 
о'оооо9 


32  43 
34  51 

39  52 

40  49 
49  4б 

37  51 

42  30 

43  59 

46  53 

47  20 

48  45 

88  з6 
88  37 
88  40 
8д  2 


Если  лучъ  св'Ьта  переходить  изъ  прозрачной  средины  въ 
пустоту,  то  отношен1е  синусовъ   угловъ  паден1Я  и  преломлен1Я 

вообще  меньше  единицы  и  равно  обрат- 

,9        Р  ной  величин*   абсолютнаго   показателя 

преломлен1я  данной  средины,  такъ  что 
въ  этомъ  случа*  (черт.  80): 


^ 


■"     г      \ 

.^^. 


/ 


А 


Г 


ыт  г      п 

В  Если,  наконецъ,  лучъ  св'Ьта  перехо- 

дить изъ  одной  прозрачной  средины  въ 
другую,  то   отношен1е  синусовъ  угловъ 
паден1я  и  преломлен1я  равно  отношенш 
абсолютны хъ   показателей  преломлен1я    второй   и   первой   ере- 


Черт.  80. 


*)  Б-^лые  солнечные  лупп  при  преломлен]и  разлагаются  на  цветные, 
даютъ  спектръу  пересекаемы]!  такъ  называемыми  фраунгоферовымп  ли- 
н1амп,  означаемыми  латлпскпмп  буквами  (черт.  111).  Кая^дый  цв'Ьтной 
лучъ  нм'Ьетъ  свой  показатель  преломлеп1я;  въ  таблиц-Ь  даны  абсолютные 
показатели  пре.юм.ленхя  для  желты  хъ  лучей,  соотв1'>тствую1Цпхъ  фраун- 
гоферовой  линш  1>. 
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динъ;  его  называютъ  относишельнымъ  гюказателемъ  прело- 
мленгя.  Наприм1зръ,  при  переход*  св'Ётового  луча  изъ  средины 
съ  абсолютнымъ  показателемъ  преломлен1я  п^  въ  средину,  имею- 
щую абсолютный  показатель  преломлен1я  /г.^,  отношеше  сину- 
совъ  угловъ  паден1я  и  пр^ломлен1я  выразится  равенствомъ: 

(1У) 


2 


нтг       ^г^ 


Такъ  какъ  абсолютные  показатели  преломлен1Я  газовъ  близки 
къ  единиц*,  то,  разсматривая  явлен1Я  перехода  лучей  изъ  воздуха 
въ  твердый  и  ЖИДК1Я  прозрачный  средины,  за  исключен1емъ  слу- 
чаевъ,  требующихъ  особой  точности,  можно  вместо  относительг- 
ныхъ  брать  абсолютные  показатели  преломлен1я  данныхъ  гЬлъ. 

39.  Полное  внутреннее  отражеше.  Подъ  какимъ  бы  угломъ 
паден1я  ни  встр'Ьтилъ  лучъ  св'Ьта  прозрачную  средину  съ  ббль- 
шимъ  показателемъ  преломлен1я,  онъ  всегда  проникаетъ  въ  нее. 
Такъ,  при  переход*  луча  изъ  пустоты  въ  какую-нибудь  прозрач- 
ную средину,  уголъ  преломлен1я  получится  изъ  формулы  (17): 

згп  г 


81П  Г  = 

и 


Такъ  какъ  п  всегда  больше  единицы,  то  81пг  непременно 
меньше  зпь  г,  и  для  всякаго  угла  паден1Я  I  можно  вычислить 
соотв'Ьтствуюш;ее  значен1е  угла  преломлен1я  г  при  помоп1;и  три- 
гонометрическихъ  таблицъ. 

Когда  лучъ  св'Ьта,  идуп1;1й  въ  какой-нибудь  прозрачной  средин*, 
встр*чаетъ  другую  средину,  съ  меньшимъ  показателемъ  прело- 
млешя,  то  по  данному  углу  паден1я  не  всегда  можно  вычислить 
соотв*тствующ1Й  уголъ  преломлен1я.  Наприм*ръ,  для  перехода 
св*тового  луча  изъ  стекла  въ  пустоту  им*емъ  изъ  формулы  (18): 

зт  г  =^  и  ,  81)1  ь 

Если  8гп  г  <  — ,   то  для   нт  г   получается   значен1е   меньшее 

единицы  и,  сл*довательно,  уголъ  г  можно  вычислить,  если  же 

8гп  * >  -  ,  то  для  8'т  г  получается  величина  большая  единицы, 

а  для  самого  угла  г — мнимое  значенхе.  Въ  этомъ  случа*  законъ 
преломлен1я  не  прим*нимъ  для  вычислен1я  пути  преломленяаго 
луча;  опыгъ  показываетъ,  что  падаюпцй  лучъ  не  проникаетъ 
тогда  въ  пустоту,  а  отражается  отъ  границы  средины,  какъ  отъ 
зеркала,  причемъ  онъ  подчиняется  законамъ  отраженхя  св*та 
(§  34),  какъ  изображено  на  черт.  81  (лучъ  лЬ\ЛБ,).  Разница  лишь 
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вътомъ,  что  оть  зеркала  отражается,  обыкновенно,  только  часть 
лучей,  11ро,ч1е  раэс1;иваются,  тогда  какъ  въданномъ  случа*  отра- 
жаются БС*  лучи  (кроы*  поглощаелыхъ  самою  срединою),  почеыу 
и  явлен1е  это,  открытое  знаменнтымъ  Кеп.щюмъ  (1571—1630) 
кь  1604  году,  называется  тюлнымъ  внутреннимь  ошралсен(е.»ъ. 
Для  каждой  прозрачной  средины  существусгь  па1шеньш1Й 
уголъ  падеН1Я  '„,  при  которомъ  возможно  полное  внутреннее 
отражен!?.  Онъ  называется  прЫ>ъ.1ьнымь  уг.ю.мъ  и  вычисляется 

по   формул*:  ^.^^  .    _  ^, 

въ  которой  II  —  абсолютный  или  относительный  показатель  пре- 
ломлен1я,   смотря   по  тому,   разсматриваюгь  ли  переходъ   луча 

В 
8Р 


V 

Черт.  81. 

изъ  средпны  въ  пустоту  или  пзъ  одной  прозрачной  средины 
въ  другую..  Величины  пред1;льныхъ  угловъ  вь  первовть  случа^Ь 
для  разныхъ  прозрачпыхъ  срсдннъ  пом-1;и;ены  въ  посл1;днемъ 
столбц-Ь  предыдущей  таблицы  (стр.  ПН). 

Нтакъ,  если  уголъ  паден1я  меньше  предЬльваго,  то  лучъ 
выходить  изъ  средины  и  сл11дуегь  законам-ь  преломлен1я,  если 
же  онъ  больше  предЪльнаго,  то  лучъ  возвращается  внутрь  сре- 
дпны и  подчиннется  законаиъ  (1тра;кен1я.  Что  ска;1ано  о  пустогЬ, 
то  примТ.нимо  и  къ  воздуху  и  вообще  къ  елучаялгь  перехода 
луча  изъ  средины  сь  болыпим-ь  показатслемъ  преломления  въ 
средину  съ  меньшимъ. 

Явленк'иъ  полнаго  внутреннего  отражсн1я  нер-Ьдко  поль- 
зуются для  эам1;ны  зеркалъ  въ  разныхъ  топогра(11ическихъ  и 
иныхъ  приборахъ.  На  черт.  82  изобргшенъ  разр1;з1.  стеклянной 
прямоугольной  и  равнобочной  п]1измы.  Лучъ  Л'-1,  падающей  ис!)- 
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пендикулярео  на  категь  МО,  проходить  внутрь  призмы  безъ 
арелоылен1я  и  встр'Ьчаетъ  гипотенузу  МУ  подъ  угломъ  падсЕ1я 
41}",  который  больше  пред'^Ьльнаго  угла  для  кронгласа  (40"  49'), 
и  потому  отражается  отъ  гипотенузы  подъ  гЬыъ  же  угломъ  45^; 
этоть  л>  чъ,  падая  дал1Ье  на  катетъ  ОУ  подъ  прямымъ  угломъ, 
выходить  опять  безъ  лреломлен1я.  Въ  результнгЬ  св-Ьтовой  лучъ 
только  повернется  на  90°,   какъ  будто   онъ  отразился  отъ  зер- 


Черт 


кала,  располояеннаго  въ  МХ,  но  еъ  тою  с>"ш,ес-твснною  выго- 
дой, что  отъ  зеркала  отразилось  бы  лишь  около  одной  восьмой 
всЬхъ  падающцхъ  лучей,  тогда  какъ  въ  разсматриваемоыъ  слу- 
чае происходигь  весьма  незначительная  потеря  св'Ьта,  и  потому 
изобр11жен1е  окажется  несравненно  ярче.  На  черт.  83  показаны 
др5Т1е  случаи  прпм'Ёнешя  стеклянныхъ  призмъ  вм^Ьсто  зсркалъ. 
40.  Т*ла,  огравичевныя  плоскостям!.  Пусть  .1/.\'  н  Л'/,  (черт.  84) 
дв*  параллельный  плоскости,  ограничиваюпия  прозрачную  сре- 
дину съ  показателемъ  преломле- 
Н1Я  н.  Лучъ  Л'Л,  упавш1Й  на  пер-        •У.,  " 

вую  плоскость  подъ  угломъ  *,  пре- 
ломится и  пойдетъ  по  новомл"  па- 
правлен1ю  АВ,  которое  связано  съ 
начальнымъ  формулою  (17): 

При  паден1и  на  вторую  плос- 
кость лучъ  АВ  вновь  преломится 
и  пойдетъ  по  направлен1ю  ВС,  при- 
чемъ  по  форм^чтЬ  (18): 

Перемяоживъ  почленно  равенства  (а)  и  (|5), 


"^  V 


получаемъ: 
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Перпендикуляры  /'V  и  Л-'^  къ  двумъ  параллельным-ь  пря- 
иымъ  МХ  и  К^,  очевидно,  параллельны,  и  потому  уголъ  г  ра- 
вент.  углу  |'|,  следовательно  5т(  =  «н;,,  а  такъ  какъ  углы  1и  г, 
не  мог^ть  быть  больше  90°,  то  изъ  равенства  ихъ  синусовъ 
сл-бдуетъ  равенство  ихъ  самих-ь,  т.е.  /(=/,)■,.  Такимъ  обра- 
зомъ  лучъ  св^Ьта  поел*  прохожден1я  чрозъ  прозрачную  сре- 
дину, ограниченную  двумя  параллельными  плоскостями,  вых<1- 
дить  по  направлен1ю,  параллельному  первоначальному. 

Ксли  ра.чстояше  между  плоскостями  Л/Л'  и  К^  очень  мало, 
т.  е.  если  прозрачная  средина  представляетъ  тонкую  пластинку, 
наприм-Ьръ,  оконное  стекло,  то  параллельный  прямыя  ^'Л  и  ВС 
почти  совпадаюгъ,  и  можно  считать,  что  световые  лучи  про- 
ходить чрезъ  нее  вовсе  безъ  прелоилен1я. 

Не  трудно  показать,  что  падающШ  и  вышедш1Й  лучи  парал- 
лельны и  при'прохождрН1и  св-Ьта  черозъ  цТ.лый  рядъ  прозрач- 
ныхъ  срединъ,  ограниченныхъ  параллельными  плоскостями. 
Пусть  лучъ  Л'Л  (черт,  85)  идетъ  чрезъ  три  пластинки  разныхъ 
срединъ,  огравиченныя  параллельными  плоскостями  и  им'Ёюш1я 
показатели  преломлен1я  ч,  н,  им,,.  Па  основан1и  формулъ  (17), 
(1й)  и  (19^  им-Ьемъ: 

-  . —  =  II 


Перемноживъ  яти  равенства, 
/Г*^       получаемы 

Черт-  85.  ■*  ?"  '-"'"У1">-^'-**"-*"'  =  1 

Изъ  чертежа  видно,  что  г,  =  *■,  *1  =;  г,,  /,  :=  г,,  слЪдова- 
тельво  .Ч1И/  =  $111  г^  и  /1  1  ^  ^  Гз,  т,  е.  лучъ  1)К  параллелеяъ 
первоначальному  направлевио  ЛЛ. 

Разсмотрям'ь  П1)еломлен1е  св-Ёта  въ  срединЪ,  ограниченной 
непараллельными  плоскостями,  т.  е.  въ  призм'Ь.  Пусть  ,1/ЛЛ' 
1,черт.  86)  представляегь  с1!чен1е  призмы  плоскостью,  перпен- 
дикулярною къ  ея  ребру  Л,  называемому  прр.го.ч.1яющ11.чъ 
ребромъ  иргимы.  .'1учъ  свЬта,  проп1едш1й  чрезъ  призму,  прел'н 
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пился,  очевидно,  два  раза,  въ  об*ихъ  боковыхъ  граняхъ.  Вы- 
числанъ  ^толъ  отклонен1я  о,  составляемый  конечнымъ  напра- 
влен1емъ  СЛ  съ  начальнымъ  5-В.  Кслн  означить  черезъ  а  пре- 
ломляющей уголъ  призмы,  а  черезъ  г,  г,  /,  и  г,  углы  падеН1я  и 
преломлешя  при  прохождеН1И 
луча  чрезъ  о&б  грани,  то  изъ  ■^ 

чертежа  ии-Ьемь: 

о  =  {ё-0  +  (г,-0     (V) 

но  такъ  какъ  г  ч-  г,  ^  а,  то 

о  =  (  +  г,  —  «      (31) 

Не    трудно    вид-Ёть,    что 
1>  г  и  с,  >  г',,   поэтому,  какъ 

ясно   ИЗ-Ь   формулы   (7),  уголь  '"  ^^р        ^^ 

отклонешя  о  всегда  >  О,  т.  е. 

световой  лучъ  посл-Ь  прохождея1я  чрезъ  призму  ук-юняетея  въ 
сторону  огь  нреломляющаго  ребра  къ  основан1ю  призмы.  Уголъ 
отклонен1я  гЬмъ  больше,  ч'Ьмъ  больше  уголъ  падеп1я  на  первую 
грань  и  Ч'Ёы'ь  больше  преломляющ1Й  уголъ  призмы.  Первое 
видно  непосредственно  изъ  формулы  (21),  а  второе  вытекаетъ 
изъ  того  соображен1я,  что  съ  увеличен1емъ  нреломляющаго  угла 
призмы  (при  томъ  же  угл-Ь  падения  на  первую  плоскость)  въ 
выражен1и  (т)  первое  слагаемое  (*  —  г)  остается  безъ  перемены, 
а  второе  (г,  —  *',)  увеличивается. 

Легко  доказать,  что  наименьшее  отклоненк  вышедшаго 
луча  получается  при  равенств*  угловъ  г  и  г,.  Д'Ьйствительно, 
на  основан1и  закона  преломления,  означая  показатель  прелом- 
лен1Я  средины  черезъ  п,  им^емъ: 

31П  1=11.  8т  Г 
ЯтГ,  ^  П  .  51«<[ 

отсюда,  складывая  почленно  и  разд^яя  на  2: 

81П  — — '  ,  С08    '  =   П  ,  81П    '  .  СОВ  * 

ИЛИ,  пользуясь  предыдущими  формулами,  получаемъ: 

8(И С08   ' 
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Допустимъ,  что  /  не  равно  )\.  Такъ  какъ  отклонен1е  луча 
при  одномъ  преломлен1и  возрастаетъ  съ  увеличенхемъ  угла  па- 
дешя,  то  въ  предположенш,  что  />г^,  югЬемъ: 

/  —  г  >  1\  —  г\ 

пли 

?  —  г^  >  г  —  ?1 

Сл']&довательно 

С08  ^  >  С08 ? 

2  2 

Точно  также,  полагая,  что  /  <  /,,  им-Ьемь: 

/  —  г  <  г^  —  «1 
или  .  ^  . 

а  такъ  какъ  знакъ  косинуса  не  меняется  съ  перем-Ьною  знака 
угла,  то  опять 

С08 ?  >  С08 

2  2 

Итакъ,  будетъ  ли  /  больше  г,  или  наоборотъ,  множитель  у  V 
въ  выраженш  (6)  всегда  больше  единицы;  наименьшее  его  зна- 
чен1е  будетъ  единица  только  въ  случа'6  1  =  г,  и  г  =  ?\,  а  по- 
тому и  наименьшее  значенхе  угла  отклонен1я  о  будетъ  въ  томъ 
же  случа*,  что  и  требовалось  доказать. 

Изм-Ьреше  наименьшаго  угла  отклонентя  луча  въ  призм* 
даетъ  прост'Ьйшхй  способъ  для  опред'Ьлен1я  показателя  прелом- 
лешя  разныхъ  гЬлъ;  именно,  такъ  какъ  при  наименьшемъ  от- 
клонен1И  0^  множитель  у  п  въ  выражен1и  (о)  равенъ  единиц*, 
то  получаемъ: 

и=       —   -  (22) 

.    а 

8П1  - 
2 

Получивъ  углы  а  и  о^  изъ  непосредственныхъ  изм1>рен1й, 
по  этой  формул*  не  трудно  вычислить  показатель  преломлен1я  ;/. 

41.  Сферичесшя  стекла.  Линзами,  оптическими  чечевицалш 
или  сферическими  стеклами  называются  куски  прозрачной 
средины,  ограниченные  шлифованными  шаровыми  поверхно- 
стями; сферичеешя  стекла  бываюгь  (черт.  87):  двояковыпуклое 
(А),    плосковыпуклое   (Л),    вогнутовыпуклое  (С),   Овояковогну- 
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тое  (/>),  гиюсковогнутое  (Е)  и  выпукловогнутое  {Р),  С*чен1ч 
стеколъ  первыхъ  трехъ  видовъ  можно  разсматривать,  какъ  сЬ- 
чешя  совокупности  безчисленнаго  множества  призмъ  съ  посте- 
пенно изменяющимися  преломляющими  углами,  обращенными 
наружу,  отъ  середины  стекла;  поэтому  св-Ьтовые  лучи  посл'Ь 
прохожден1я  чрезъ  нихъ  сближаются  по  сравнен1Ю  со  своими 
первоначальными  направлен1ями.  Иаоборотъ,  с'Ьчен1я  стеколъ 
посл'Ьднихъ  трехъ  видовъ  можно  разсматривать,  какъ  с'Ьчен1Я 
совокупности  приз^гь,  преломляющ1е  углы  которыхъ  обращены 
вш'трь,  къ  середин-Ь  стекла, 
и  потому  световые  лучи  по-  ^ 
сл'Ь  прохождешя  чрезъ  нихъ 
удаляются  другь  отъ  друга. 
На  этомъ  основан1и  первые 
три  вида  стеколъ  (Л,  7^  и  С) 
называются  собирательны- 
ми, а  посл15дн1е  три  (7),  Е 
и  Р)—разсгъивающилш.  Д1а- 
метры  или  отверст1я  оптиче- 
скихъ  чечевицъ  д1Ьлаются 
всегда  очень  малыми  по  срав- 
нен1ю  съ  рад1усами  ихъ  сфе- 
рическихъ  поверхностей. 

Прямая,   соединяющая   центры  сферичсскихъ  поверхностей 
*  стекла,  называется  его  главною  оптическою  осью.  Для  стеколъ 
плосковыпуклыхъ  и  плосковогнутыхъ  главная  оптическая  ось 
есть  прямая,  проходящая  чрезъ  центръ  сферической   поверхно- 
сти и  перпендикулярная  къ  плоской  сторон'6. 

е1егко  доказать,  что  сферическ1я  стекла  собираюгь  падающ1е 
на  нихъ  изъ  одной  точки  световые  лучи  въ  одной  точкЬ,  на- 
зываемой фокусомъ^  подобно  сферическимъ  зеркаламъ  (§  36). 

Для  простоты  разсужден1й  разсмотримъ  сперва  преломлен1е 
лучей  въ  прозрачной  средин'Ь,  ограниченной  только  одной  сфе- 
рической поверхностью  Л/Л"  (черт.  88)  съ  центромъ  въ  С.  Лучъ 
8С.  ИДУЩ1Й  изъ  св'Ьтящейся  точки  ^*  по  радиусу  поверхности, 
проникнетъ  въ  средину  безъ  преломлен1я;  всяшй  другой  лучъ 
6'Л  преломится  и  пойдетъ  по  новому  направлен1ю  Л8^,  Дока- 
жемъ,  что  положенхе  точки  перес1Ьчен1я  лучей  аЬ'Л\  и  ЛН^  не  за- 
виситъ  отъ  м^ста  падешя  луча  на  поверхность  Л/Л^  а  потому 
и  всЬ  проч1е  лучи  соберутся  въ  той  же  точк'Ь.Ь'^.  Если  провести 
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рад|усъ  АС  и  назвать  углы  падения  и  преломлен1я  черезъ  *  и  г, 
а  показатель  преломленЫ  средины  черезъ  и,  то  на  основаши 
форм5"лы  (17)  ии^ыъ: 

Всл*дств1е  малости  угловъ  (  и  >\  отношение  ихъ  синусовъ 


N 

Черт.  88. 

можно  ааагЬнить  отношен  1емъ  саныхъ  угловъ,  т.  е.  можно  по- 
ложить 

Означимъ  углы,  составляемые    прямыми  Л'^,  А8,  ч  АС  съ 
.ЧЬ'|,  черезъ  а,  Ь  я  с;  тогда  изъ  чертежа  им'Ёемъ: 


и  пот1^)му,  на  основаН1и  предыдущаго  равенства: 

а  -+-  с  =  «  (с  —  Ь)  (а) 

Означая  еще  рад|усь  сферической  поверхности  МК  черезъ 
В,  а  раз1Тоян1Я  <'Ь-'1  и  А8^  соотв-Ьтственно  черезъ  ^/  и  к,  им*емъ 
и.зъ  треугольниковъ  АЯС  а  ЛГЛ,: 

ли  и Р        ймЬ  _  Я 

МП  с        <1         31п  с        к 
или,  ПО  малости  угловъ  «,  Ь  и  с: 

в  ,      в 

о=.^-.с   и   ?,=  ^.-.с 

Вставляя  зти  выражон!я  въ  (1юрмулу  (а\  сокращая  на  с  и 
разделяя  ВС*  члены  на  Р,  получинъ  наконецъ: 


(М) 
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Эта  (1)0рм5'ла  показываегь,  что  величина  /■  зависитъ  только 
отъ  постояеныхъ  Лини  отъ  разстоян!я  </.  Если  отверстие 
сферической  поверхности  МХ  мало  по  сравнению  съ  разстоя- 
е1емъ  св-ЬтящеЙея  точки  огь  нея,  то  можно  положить  (1=.'>А= 
^■"^О,  и  потому,  д-Ьйствительно,  всЬ  лучи,  вышедш1с    изт.  Л'  и 


Черт.  89. 

упавппе  на  повер.чность  ИХ,   посл'Ь  преломлен1я  соберутся  въ 
одной  точкЬ  Л',. 

Если  бы  лучъ  'ЧЛ  поел*  преломлеа1Я  пошелъ  по  прямой 
А  В  (черт,  89),  удаляющейся  отъ  Л'(?,  то  и  вс*  проч1е  лучи 
остались  бы  расходящимися,  но  продола(ен1е  ихъ  пересекло  бы 
прям}'го  Л'С  въ  точк'Ь  Л',,  которая  была  бы  инимымъ  фокусомъ 


Черг.  УО. 

В  отстояла  бы  огь  С(1)ерическоЙ  поверхности   на  разстоянш  ^^ 
связанноиъ  съ  данными  величинами  формулою: 

отличающеюся  огь  (^3)  только  зпакомъ  при  к.   Выводъ   этой 
формулы  совершенно  тождественъ  съ  выводомъ  предыдущей. 

Положимъ  теперь,  что  лучи  св'Ьта  падаютъ  на  оптическую 
чечевицу,  ограниченную  двумя  сферическими  поверхностями  съ 
рад1усаыи  Й  и  й,,  и  светящаяся  точка  Л'  (черт.  90)  находится 
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на  главной  оптической  оси  С^С.  Поел*  преломлен1я  въ  первой 
сферической  поверхности  лучъ  /Ь^1  пойдетъ  по  направлен1ю  А  В, 
продолжен1е  котораго  пересЬчетъ  главную  оптическую  ось  въ 
н-Ькоторой  точк*  на  разстоян1и  А-,  опред'Ьляемомъ  формулою  (24); 
въ  точк*  В  этотъ  лучъ  вновь  преломится,  пойдетъ  по  направ- 
лешю  В8^  и  пересЬчетъ  главную  оптическую  ось  въ  ^\,  въ  раз- 
стоян1и  /' оть  стекла.  Если  бы  светящаяся  точка  была  въ  ^,, 
то  лучъ  *^,  В  поел*  преломлешя  въ  В  пошелъ  бы  по  направлс- 
Н1Ю  ВА,  продолжен1е  котораго,  какъ  сказано  выше,  пересЬкаетъ 
главную  оптическую  ось  на  разстоян1и  /»-,  опред1;ляемомъ  фор- 
мулою (23).  Поэтому,  пренебрегая  толщиной  стекла,  получаемъ 
для  обоихъ  случаевъ  преломлен1я: 


I  I     Г    I     I 

7  л;~" и,"* 


'  I  /  Ч 


(26) 


Сложивъ  эти  равенства  и  сд^лавъ  приведен1е,  получимъ 
окончательно: 

"1  I 

Разсужден1я  и  выводъ  не  изменились  бы,  если  бы  продол- 
жен1е  луча  АВ  оказалось  не  л1>вее,  а  правЬе  стекла;  разница 
была  бы  лишь  въ  томъ,  что  форзсулы  (23)  и  (24)  пришлось  бы 
применить  въ  обратномъ  порядк*. 

Въ  виду  важности  этой  основной  формулы  оптики,  откры- 
той англ1йскимъ  астрономом-ь  Галлеемъ  (1656  — 1742)  въ  1693 
году,  приведемъ  и  другой  ея  выводъ. 

Пзъ  чертежа  90  и  изъ  законовъ   преломлешя,   предполагая, 

какъ  и  раньше,  что  углы   паден1я  и  преломлен1я   очень  малы, 

им^емъ: 

/  =  ///•  г^  ^=  Ь  -\-  с, 

Подставляя  вторыя  равенства  въ  первыя,  складывая  ихъ  и 
зам'Ьчая,  что  /•  -ь  /1  =  с  ч-  с^,  получаез1ъ: 

а  ~\-  Ь  =^  (и  —  I)  [с  -+-  с^] 

пли 

л///  а  ч-  Л7//  Ь  =  (и  -    I )  [л//<  с  -ь  лш  с^  1  (Р) 
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Пренебрегая  толщиною  стекла,  разстоян1я  точекъ  Л  и  В  отъ 

главной  оптической  оси  можно  считать  одинаковыми,  равными, 

наприм*ръ,  к]  тогда: 

Н       .    т        н       .  ь  .  н 

8т  а  =  -т .    тпЬ=^-у.    8Ш  с  =  -^    и    зт  с,  =  ^=с- 

Подставляя  это  въ  (р)  и  сокращая  на  А,  получимъ  фор- 
мулу (25). 

Хотя  выводъ  былъ  приложенъ  къ  двояковыпуклому  стеклу, 
но  формула  (25)  применима  и  къ  прочимъ  видамъ  оптичес- 
кихъ  чечевицъ;  только  для  вогнутыхъ  поверхностей  должно 
брать  рад1усы  съ  отрицательнымъ  знакомь,  а  для  плоскихъ 
считать  ихъ  безконечно  большими. 

Величины  й  и  /'входятъ  въ  формулу  (25)  симметрично;  сле- 
довательно, если  бы  светящаяся  точка  была  въ  6\,  то  ея  фо- 
кусъ  оказался  бы  въ  5.  Вотъ  почему  точки  *^'  и  .^1  называются 
сопряж^е иными  фокусами. 

Такъ  какъ  вторая  часть  формулы  (25)  величина  постоянная 
(для  даннаго  сферическаго  стекла),  то,  когда  (I  увеличивается, 
/'  уменьшается,  и  наоборотъ.  Поэтому  съ  удалешемъ  светящейся 
точки  8  отъ  стекла  ея  фокусъ  Л\  приближается  къ  нему,  а  съ 
приближен1емъ  й^  къ  стеклу   ея  фокусъ  Л',  удаляется  отъ  него. 

Если  бы  светящаяся  точка,  оставаясь  на  главной  оптичес- 
кой оси,  удалилась  на  безконечное  разстояше,  то  подставляя 
въ  формулу  (25)  й  =  ее  и  означая  полученное  частное  значенхе 
/*  черезъ  К  имЬемъ: 


^  =  ('^-0[^-^^- 


(26) 


Разстоян1е,  на  которомъ  собираются  за  стекломъ  лучи,  па- 
дающ1е  на  него  изъ  безконечности  по  параллельнымъ  направ- 
лен1ямъ,  называется  фокуснымъ  разстоянгемъ  стекла,  а  самая 
точка  Р  (черт.  91),  въ  которой  пересекаются  эти  лучи,  глав- 
нымъ  фокусомъ.  Понятно,  что  каждая  чечевица  имеетъ  два 
главныхъ  фокуса  по  обе  стороны  ея  на  главной  оптической  оси 
и  на  равныхъ  разстоян1яхъ,  определяемыхъ  формулою  (26). 
Если  исключить  изъ  формулъ  (25)  и  (26)  ихъ  вторыя  части, 
то  получается  следующая  формула,  совершенно  тождественная 
съ  формулой  (14)  для  зеркалъ: 

'       '       '  (27) 


Л     /■     Р 
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Это  выраженье  выведено  въ  предположен1и,  что  св-Ьтящаяся 
точка  и  ея  изображеше  находятся  по  разяымъ  сторонамъ  стекла; 
оно  справедливо   и  для  случая,  когда  изображен1е    получается 


Черт.  91. 

по  ту  же  сторону,  гд-Ь  находится  светящаяся  точка,  только  ве- 
личину /*  надо  принимать  тогда  отрицательною. 

Вставляя  въ  формулу  (27)  разныя  величины  ^/,  отъ  г/  =  с>: 
до  с/  =  о,  получимъ  сл-Ьдующгя  значен1я  для  /: 


Черт.  92. 

1)  Если  й=сч1,  то  [=Ь\  т.  е.  лучи  отъ  безконечно  удален- 
ной точки  собираются  въ  главномъ  фокусЬ  стекла  (черт.  91). 

2)  Если  ({>2Г,  то  /*>/*',  но  <2/\  т.  е.  если  светящаяся  точка 
отстоитъ  отъ  стекла  дальше  его  двойного  фокуснаго  разстоянш, 


^'•- 


Черт.  93. 

то  лучи  собираются  по  другую  сторону  стекла  въ  точк*,  ле- 
жащей между  его  главныьгь  фокусом-ь  и  двойнымъ  фокуснымъ 
разстоян1емъ  (черт.  92). 

3)  Если  (I  =  2Р,  то  /^  тоже  =  2 1"  (черт.  93). 

4)  Если  Л  <  гГ,  но  >/•',  то  /*>  2  V,  т.  е.  если  светящаяся 
точка  находится  между  фокуснымъ  и  двойнымъ  фокуснымъ  раз- 


41. 
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стоян1ями,  то  лучи  собираются  за  стекломъ  въ  точк*,  лежащей 
ла  двойнымъ  фокуснымъ  разстоян1емъ  (черт.  94). 

5)  Если  (/=Р,  то  /*=с\:?,  т.  е.  лучи,  вышедш1е  изъ  главнаго 


Черт.  94. 

фокуса  стекла,  идз'тъ  поел*  преломлен1я  по  параллельнымъ  на- 
правлен1ямъ  (черт.  95). 

6)  Если  Л  <  Г,  то  для  разстоятя  /*  получается  отрицатель- 
ная величина.  Лучи,  вышедп11е  изъ  св1Ьтя1цейся  точки,  распо- 


Черт.  95. 

ложенной  между  главньпкгь  фокусомъ  и  стекломъ,  поел*  прелом- 
лен1я  продолжаютъ  расходиться  и  каэюу7пся  исходящими  изъ 
точки,  находящейся  передъ  стекломъ  (черт.  96). 

Изъ  разбора  этихъ  частныхъ  случаевъ  видно,  что  пока  светя- 
щаяся точка  отстоигь  огь 
стекла  дальше  главнаго  фо- 
куса, за  стекломъ  происхо- 
дить действительное  пере- 
сЬченхе  лучей.  Когда  светя- 
щаяся точка  находится  въ 
главномъ  фокусе,  то  лучи 
после  преломлен1я  въ  стек- 
ле не  пересекаются  и  при- 
нимаютъ  параллельныя  на- 
правлешя.  Когда  же  светящаяся  точка  находится  между  главнымъ 
фокусомъ  и  стекломъ,  то  после  преломлен1Я  въ  стекле  лучи 
остаются  расходящимися,  хотя  и  менее  первоначальнаго,  а  глазъ, 
€мотрящ1й  чрезъ  стекло,  увидитъ  ихъ  исходящими  какъ   бы 

9* 


Черт.  96. 
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изъ  общей  точки  перес'Ьчен1я  ихъ  продолжевШ,  которая  вазы-  . 
вается  лоэтому  миимимъ  изображЕшемъ  светящейся  точки. 

Подобнын  же  разсужден1я  прим'Ённмы  ко  вс1&мъ  прочимъ 
видаыъ  сферическихъ  стеколъ;  только,  какъ  упомянуто  уже 
выше,  для  плоскихъ  поверхностей  надо  полагать  въ  формул-Ь 
(25)  Я='х.,  а  для  поверхностей  вогнутыхъ  считать  рад1усъ  от- 
рицательнымъ.  Легко  убедиться,  что  для  разсЬивающихъ  сте- 
колъ фокусное  разстоян1е  выходить  величиною  отрицательною, 
и  при  всевозиожныхъ  разстоян[яхъ  светящейся  точки  огь  стекла 
изображешс  получается  мннмымъ. 

Числовые  примчъры:  1)  Изъ  стекла  съ  показателемъ  прелом- 
лен1я  н=1-54  приготовлена  чечевица  съ  раД1усани  И^ув'А^^  и 


^  —  ОЖОГ 


В 

Черт   07 

И ^■=--,- ^},(,  дюйма.  Определить  ея  фокусное  разстоян1е.  По  фор- 
мул* (26)  вмеемъ  /■'=:-1-70о  дюйма. 

2)  Даны  »  ^  1'б2,  и  =  —  74?^  "  ^'|  ^  —  б5'Збо  дюйма. 
Р^  —  1076Х  дюйма. 

3)  Даны  «  =  гб2,  Н  =  —  ^010  и  Н^  =  -^  10-042  дюйма. 
Р^  —  1076К  дюйма, 

При.шъчанк'.  Формула  (27)  показываетъ,  что  световые  лучи, 
вы1Педш1е  изъ  одной  точки,  геплнтрическк  пересекаются  после 
11ре.10млен1я  въ  сферическихъ  стеклахъ  также  въ  одной  точке; 
спрашивается,  будетъ  ли  въ  точке  пересечее1Я  лучей  усиление 
света,  т.  е.  достигаюгь  ли  этой  точки  преломленные  лучи  въ 
одной  фазе  колебан[й,  или,  другими  словами,  будутъ  ли  эти  лучп 
оптически  одинаковы?  Въ  оптике  доказывается,  что  скорости 
распространсн1я  лучей  въ  разных  ь  прозрачныхъ  срединахъ  об- 
рати о-проиорщональны  показателямъ  прелоылен1я  въ  этихъ  сре- 
динахъ. Пусть  ли  (черт.  97)  представляегь  разре:п>  С11>ериче- 
ской  поверхности,  отделяющей    пустот)'  отъ  стекла  съ  показа- 
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телемъ  преломлен1Я  п  и  рад1усомъ  Я,  а  8АЯ^ — путь  какого-ни- 
будь луча,  упавшаго  на  сферическую  поверхность  вьточк*  А. 
Если  провести  дуги  круговъ  ОМ  и  АХ  рад1усами  ^0=^  и 
.46\  =  А-,  то  отрезки  путей  80  и  ж\Ъ\  центральнаго  луча  Ж^  и 
отрезки  8М  и  А8^  бокового  8А8^  равны,  такъ  что  сл'Ьдуетъ 
доказать  равенство  въ  оптическомъ  отношен1и  отр-Ьзковъ  ОХ 
въ  стекл*  и  МА  въ  пустогЬ,  т.  е.  доказать,  что 

МА  =  п  .  ОК  (р) 

Опустимъ  перпендикуляры  Мт  и  Аа  изъ  точекъ  М  и  ^  на 

прямую  Ж',;  по  малости  отверст1Я  стекла  А  В   можно  положить 

МА  =  та  (на  чертеж'Ь,    ради  наглядности,    АВ  преувеличено); 

легко  вид'Ьть,  что 

МА  =  та  =  тО  -4-  Оа 

(ч) 


ОУ  =   Оа  —  Ъ'а 


но  изъ  чертежа  И1г6енъ: 


л      мер  ,  ^       АО^        д,        лт 
«'<^  =  -и'-^  ^«  =  Тй-  «  ^"  =  ^1- 

По  той  же  причин*  (малости  дугъ)  можно  принять 

МО  =  А0  =  АХ 

поэтому,   подставляя   предыдущ1я   выражения  въ  (д),  а  загЬмъ 
кь  (р),  получимъ: 

Это  известное  уравнен1е  полулинзы  (23),  ч'Ьмъ  и  доказы- 
вается оптическое  равенство  путей  отъ  светящейся  точки  до 
ея  изображен1я.  Подобное  же  разсуждеше  можно  применить  къ 
11:Ёлой  линз*  и  къ  сферичсскимь  зеркаламъ.  Поэтому,  вообще, 
лучи  св^та,  собираясь  въ  фокус*  и  интерферируя,  не  ослабля- 
ются, а,  являясь  въ  одной  и  той  же  фаз*  колебания,  усили- 
ваютъ  другъ  друга. 

42.  Сложное  стекло.  Ниже  въ  §§  45  и  46  об-ьяснено,  почему 
въ  оптическихъ  приборахъ  прим*няютъ  не  простыя,  а  слоэк-ныя 
стеклау  составленный  изъ  двухъ  (или  бол*е)  простыхъ  стеколъ, 
вд*ланныхъ  въ  одну  общую  оправу.  Эти  стекла  располагаютъ 
или  рядомъ,  или  съ  н*которымъ  промежуткомъ,  но  всегда  такъ, 
чтобы  ихъ  главныя  оптичесшя  оси  совпадали,  т.  е.  ихъ  цептри- 
руюшъ.  Легко  доказать,  что  каждое  сложное  стекло  д*йствуетъ 
какъ  одно,  называемое  равносильнимъ  или  эквиваленшнимъ. 
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Пусть  фокусный  разстояшя  двухъ  стеколъ  Аа  и  ВЪ  (черт.  98) 
суть  Ф  и  ср^,  а  разстоян1е  между  ними  Л.  Положимъ,  что  на 
первое  стекло  падаетъ  лучъ  8А,  параллельный  общей  главной 
оптической  оси  обоихъ  стеколъ;  поел*  преломлен1я  въ  первомъ 
стекл*,  если  бы  не  было  второго,  лучъ  А  В  пересЬкъ  бы  глав- 
ную ось  въ  точк*  А",  въ  разстоян1и  аА  =  9,  но  встр-Ьтивь  второе 
стекло  въ  точк*  Д  этотъ  лучъ  преломится  вторично  и  перес*- 
четь  главную  ось  въ  точк*  /5?1.  Продолжимъ  прямыя  5.4  и  8^В 
до  пересЬченхя  въ  Л/;  легко  понять,  что  систему  двухъ  разсмат- 
риваемыхъ  стеколъ  могло  бы  заменить  одно,  поставленное  въ 
Мш  и  имеющее  фокусное  разстоян1е  г>г5,  =  К  Для  опред'Ьлетя 


Черт.  98. 

зависимости  между  искомымъ  Г  и  данными  (^,  ф,  и  Д  им'Ьемъ 
изъ  подобныхъ  треутольниковъ  АаК  и  ВЬК,  ^Iт8^  и  ВЫЧ^: 

Аа аК '^ 

ВЬ~Ьк~  5Г^  Л 

Мт л»^!  Г 

ВЬ        ТЯ,'  ~~х 

гд*  .г=Ь&\;    НО  Аа^Мт^  следовательно,  первыя  части  этихъ 
равенствъ  равны,  а  потому  равны  и  ихъ  вторыя  части,  т.  е. 

ср  —  \  X  ^    ^ 

Разсматривая  точку  5^,  какъ  св-Ьтящуюся,  изображен1е  ко- 
торой поел'Ь  преломлен!  я  въ  стекл'Ь  В  получается  въ  мнимомъ 
фокус*  А",  им1;ем7>  на  основан1И  формулы  (27): 


I 
X 


ъ 


Исключая  неизвестное  ^•  изъ  уравнен1й  (а)  и  (Р),  получимъ 
посл'Ь  сокращен1Й  следующую  общую  форзг^'лу  сложнаго  стекла: 

=     -н (28) 


I 

Г 
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Въ  частномъ  случа*,  когда  стекла  стоять  рядомъ,  т.  е.  когда 
Л  =  О,  им'Ьемъ: 

-'  =  '-^-  (29) 

Изъ  последней  формулы  очевидно,  что,  если  оба  рядомъ 
стояпця  стекла  собирательныя,  т.  е.  если  ихъ  фокусныя  раз- 
стоян1я  ср  и  ф1 — величины  положительныя,  то  вм-Ьст*  они  дМ- 
ствуютъ,  какъ  одно  собирательное  стекло,  фокусное  разстояше 
котораго  меньше  каждаго  изъ  составляющихъ;  если  же  одно 
стекло  собирательное,  а  другое  разсЬивающее,  т.  е.  одно  изъ 
?р — величина  положительная,  а  другое — отрицательная,  то  сово- 
купность стеколъ  д-Ьйствуетъ  или  какъ  собирательное,  или  какъ 
разсЬивающее  стекло,  и  фокусное  его  разстоян1е,  независимо 
отъ  знака,  больше  фокуснаго  разстоян1я  стекла  съ  меньшимъ 
фокуснымъ  разстоянхемъ. 

Зная,  какъ  вычисляется  фокусное  разстоян1е  совокупности 
двухъ  стеколъ,  не  трудно  вычислить  фокусное  разстояше  слож- 
наго  стекла  изъ  трехъ  и  бол'Ье  стеколъ;  для  поставленныхъ 
рядомъ  и  центрированныхъ  стеколъ  съ  фокусными  разстоянхями 
<р,,  срз,  ф, ...  получается: 

1111 
^^  ?1  Ъ  ?« 

Числовые  прилтры:  I)  Даны  два  стекла  съ  фокусными  раз- 
стоян1ями  ф  =  0-9  и  ф,  :=  0*5  д.,  поставленныя  на  разстоянш 
0*4  дюйма.  Р  =  0*45  дюйма.  2)  Даны  рядомъ  поставленныя 
стекла  съ  фокусными  разстоян1ями  ср  =  ч-  3-5  и  ф^  =  —  5*384 
дюйма.  ^^  =  -+-  10  дюймамъ. 

43.  ОптнческШ  центръ.  Лучъ  св'Ьта,  идущ1й  по  главной  опти- 
ческой оси  стекла,  т.  е.  по  направленш  радхусовъ  сферическихъ 
поверхностей,  не  преломляется.  Въ  каждомъ  сферическомъ  стекл* 
есть  точка,  обладающая  тЬмъ  свойствомъ,  что  вс*  проходящхе 
чрезъ  нее  лучи,  по  какому  бы  направленш  они  ни  шли,  тоже 
не  преломляются,  или,  точнее,  хотя  и  преломляются,  но  выхо- 
дятъ  изъ  стекла  параллельно  первоначальному  направлению, 
такъ  что  при  незначительности  толп1;ины  стекла  ихъ  можно 
считать  прямолинейными.  Эта  замечательная  точка,  открытая 
ита.1ьянскимъ  математикомъ  Мауроликомъ  (1494 — 1575),  назы- 
вается оптическимъ  центромъ  стекла. 

Проведемъ  черезъ  произвольную  точку  А  (черт.  99)  первой 
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поверхности  стекла  рад1усъ  АС,  черезъ  центръ  С,  второй  по- 
верхности—рад|усъ  С, В,  параллельный -1Г,  и  соединииъ  точки 
Л  и  В  прямою  АВ.  Если  па  первую  поверхность  стекла  упа- 
детъ  такой  лучъ  5^,  который  лосл*  прслоилее1я  пойдеть  по 
наиравлен1ю  АВ,  то  онъ  выйдетъ  изъ  стекла  по  направлеН1ю 
ВА',,  параллельному  ЗА,  потому  что  въ  этомъ  случаЬ,  вс-чЬд- 
ств1е  параллельности  рад1усов-ь  АС  и  С\В  и  перпендикулярности 
къ  нимъ  касательныхъ  плоскостей,  прелоилен1е  въ  сфориче- 
скомъ  стекл*  можно  разсматрявать,  какъ  преломлен1е  л>ча  въ 
пластинк*,  ограаи- 
с  чеаной  параллельны- 

ми плоскостями  (§  40). 
Найдемъ  положен1е 

....  С точки  О,  перес*чен1я 

прямой  АВ  съ  глав- 
\^  ною  оптическою  осью 

^-^  стекла,    и   докажеиъ, 

'^.      что  оно  не  зависитъ 
Черт.  99.  оть  направлен1я  АВ, 

т.  е.  любой  точк'Ь  пер- 
вой поверхности  соотв'Ьтствуетъ  такая  точка  на  второй,  что  па- 
даюицй  и  вышедшШ  лучи  оказываются  параллельными. 

Если  означимъ  рад1усы  сферическихъ  поверхностей  стекла 
черелъ  Е  в  И„  разстояв1е  точки  О  отъ  первой,  л1;вой  поверх- 
ности череэъ  Л,  а  толщину  стекла  черезъ  а,  то  изъ  подобия  тре- 
1ТОльниковъ  АОС  и  ВОС^,  у  которыхъ  стороны  АС  и  С,В  па- 
раллельны, иы^ёеиъ:  ^^™        ,  - 


"■"■"■'■  (■  =  --^^^  (30) 

Эта  <1)орм;ла  показываетъ,  что  для  каждаго  сферическаго 
стекла,  т.  е.  для  каждыхъ  заданвыхъ  вслнчинъ  Н,  /{,  и  я,  поло- 
жеше  оптичсскаго  центра  О  вполп1;  определенное,  не  зависящее 
огь  точки  падеН1Я  луча. 

Разсмотримъ  положеше  оптичсскаго  центра  въ  разныхъ  С'1'е- 
рическихъ  стеклахъ;  на  черт.  87  {шо  показано  резкой  точкой. 
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1.  Двояковыпуклое  стекло  (А),  й  и  Д,  >0,  следовательно, 
*  >  О  и  <  а,  т.  е.  оптичесшй  центръ  лежитъ  внутри  стекла  и 
притомъ  ближе  къ  бол^е  выпуклой  его  поверхности.  Въ  част- 

номъ  с  луча*,  если  Я=:  В^,  то  /•=  -,   т.  е.  оптическШ  центръ 

находится  въ  геометрическомъ  центр*  стекла. 

2.  Плосковыпуклое  стекло  (В),  В  =  ^  и  Д^  >  О,  сл-Ьдов. 
к  =  а,  т.  е.  оптическ1Й  центръ  лежитъ  на  середин*  выпуклой 
поверхности  стекла. 

3.  Вогнутовыпуклое  С7пекло  (С).  Л  <  О  и  В^>()у  но  по  чис- 
ленной величин*  ВуВ^^  сл*д.  А:>а,  т.  е.  оптичесшй  центръ 
лежитъ  вн*  стекла,  передъ  его  выпуклою  поверхностью. 

4-  Двояковогнутое  стекло  (В).  К  и  В ^  <^  0^  сл*д.  А*  >  О  и 
<я,  т.  е.  оптичесшй  центръ  лежитъ  внутри  стекла  и  притомъ 
ближе  къ  бол*е  вогнутой  его  поверхности.  Въ  частномъ  случа*, 

если  Л  =  Д,,  то  к=  ~  у  т.  е.  оптичесшй  центръ  лежитъ  въ  гео- 
метрическомъ центр*  стекла. 

5.  Плосковогнутое  стекло  (Е).  й  =  лг  и  Л,  <  О,  сл*дов. 
к  =  а,  т.  е.  оптичесшй  центръ  лежитъ  на  середин*  вогнутой 
поверхности  стекла. 

6.  Выпукловогнутое  стекло  (Р),  й>0  и  7?1<0,  но  по  чис- 
ленной величин*  В^В^,  сл*д.  А->«,  т.  е.  оптичесшй  центръ 
лежитъ  вн*  стекла,  передъ  его  вогнутою  поверхностью. 

Такъ  какъ  сложное  стекло  можно  разсматривать,  какъ  про- 
стое, ему  равносильное,  то  и  въ  каждой  сложной  чечевиц*  су- 
ществуетъ  точка,   обладающая  свойствами  оптическаго  центра. 

Зная  свойства  оптическаго  центра  стекла,  легко  опред*лить 
положеше  изображенхя  св*тящейся  точки,  находящейся  вн*  глав- 
ной оптической  оси.  Прове демъ  изъ  такой  точки  <§  (черт.  100) 
два  луча:  одинъ  произвольный  5Л,  который  поел*  преломлен1Я 
въ  стекл*  пойдетъ  по  направлешю  Л8^,  другой  80  черезъ  оп- 
тическ1й  центръ  О,  который  пройдетъ  чрезъ  стекло  безъ  пре- 
ломлешя.  Чтобы  опред*лить  положен1е  точки  ^^  перес*чешя 
этихъ  лучей,  продолжимъ  8 А  назадъ,  до  встр*чи  съ  главною 
оптическою  осью  въ  точк*  Д  и  означимъ  точку  перес*чен1я 
луча  А8^  съ  тою  же  осью  буквою  С.  Разстоян1я  ВО  и  ОС  свя- 
заны основною  формулою  оптики  (27),  потому  что,  если  бы  св*- 
тящаяся  точка  была  въ  Д  то  изображенхе  ея,  очевидно,  полу- 
чилось бы  въ  С;  итакъ,  называя  по  прежнему  ВО—  й  и  0С=:/] 
им*емъ:  III  ,  V 

7  =  ^  («) 
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гд*  2»'— фокусное  разстояше  даннаго  сферическаго  стекла.  Дал-Ье 
по  чертежу:  х>/^ 

изъ  А  ВАС  .  .  .  .  Б-/  =-^-а 

изъ  А  ()С8,  ....  -р^  =  ^^ 

изъ  А  &--1о.  ....  -^^  =  -^-^ 

Поел*  перемножен1я  вс*хъ  трехъ  пропорщй   и  сокращен1Я 
получимъ: 

ВС  .  08,  .  /8^1  =  ВА  .  ОС  .  56\ 

Означая   80  и  08,    соответственно   буквами    ^1  и  /*,    и  за- 
мечая,  что  всл^дствхе   малости  отверст1я   стекла  по  сравнен1ю 


В-- 


Черт.  100. 

съ  его  фокуснымъ  разстоян1емъ  можно  считать  аЯ^.4  =  50  =  Л, 
и  ВЛ  =  ВО  =  г/,  получимъ: 

откуда,  раскрывъ  скобки  и  разд^ливь  всЬ  члены  на  с1 ./'.(!,. ^\: 


или,  на  основан1И  формулы  (а),  получимъ  окончательно: 

I  I    I 


(31) 


Такимъ  образомъ  разстоян1Я  св'Ьтящейся  точки  и  ея  изобра- 
жен1я  отъ  стекла  для  точки,  лежащей  вн*  главной  оптиче- 
ской оси,  связаны  гЬмъ  же  соотношен1емъ,  какъ  для  точки,  ле- 
жащей на  главной   оптической  оси.   Вотъ  почему  прямая,  про- 


44. 
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веденная  черезъ  любую  внешнюю  точку  и  оптическ1й  центръ 
стекла,  называется  побочною  осью;  она  и1гЬетъ  всЬ  свойства 
главной  оси. 

44.  Построеше  нзображешй.  Пользуясь  свойствами  побочной 
оптической  оси,  весьма  легко  строить  изображен1л  какъ  отд'Ьль- 


Черт.  101. 

ныхъ  точекъ,  такъ  и  ц'Ьлаго  предмета  въ  сферическихъ  стек- 
лахъ.  Для  простоты  обыкновенно  проводятъ  до  взаимнаго  пере- 
сЬченхя  только  два  луча,  подобно  тому,  какъ  объяснено  для 
построен1я  изображен1Й  въ  сферическихъ  зеркалахъ,  именно: 
одинъ  лучъ  ведутъ  изъ  данной  точки  черезъ  оптическ1Й  центръ 
(побочную  ось),  а  другой — параллельно  главной  оптической  оси 


Черт.  102. 

и  дал1&е  чрезъ  главный  фокусъ  стекла.  На  черт.  101 — 105  пока- 
зано построен1е  изображен1й  въ  н'Ьсколькихъ  частныхъ  случаяхъ. 
Если  предметъ  находится  передъ  стекломъ  и  дальше  его 
удвоеннаго  фокуснаго  разстоян1я  (черт.  101),  то  изо6ражен1е 
получается  за  стекломъ,  между  его  фокуснымъ  и  двойнымъ  фо- 
кусньгаъ  разстоян1ями,  и  притомъ  дМствительное,  обратное  и 
уменьшенное.  Если  предметъ  находится  на  двойномъ  фокус- 
номъ  разстоянш  передъ  стекломъ  (черт.  102),  то  изображен1е 
получается  за  стекломъ  въ  такомъ  же  разстоянш,  тоже  дМстви- 
тельное и  обратное,   но   по  величин*   равное   предмету.   Если 
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предметъ  находится  передъ  стекломъ  между  его  фокусньшъ  и 
двойнымъ  фокуснымъ  разстоян1ями  (черт.  103),  то  изображен1е 
получается  за  стекломъ  дал-Ье  его  двойного  фокуснаго  разстоя- 
Н1Я,  действительное,  обратное  и  увеличенное.  Если  предметъ 
находится  передъ  стекломъ  въ  разстоян1и,  меньшемъ  его  фо- 
куснаго  разстс>ян1Я  (черт.  104),  то   изображен1е  получается  пе- 


а 


Г 


Черт.  103. 

редъ  стекломъ,  мнимое,  прямое  и  увеличенное.  Если  предметъ 
находится  въ  фокусЬ  стекла,  то  лучи  отъ  каждой  его  точки 
поел*  преломлен1я  въ  стекл*  принимаютъ  параллельный  напра- 
влен1я,  и  изображенхя  вовсе  не  получается;  этимъ  пользуются 
для  осв'Ьщен1я  отдаленныхъ  предметовъ  и  для  предостерегав 
тельныхъ  знаковъ,  располагая  пламя  лампы  въ  главномъ  фокус* 

одного  стекла  или  ц*- 
лой  системы  оптиче- 
кихъ  чечевицъ  (воен- 
ные прожекторы  и  ма- 
ячные огни). 

Чтобы  на11ти  отно- 
1пен1е     О    величины 
изображен1я  къ  вели- 
чин* самаго  предмета, 
разсмотримъ     одинъ 
изъ  предыдущихъ  чертежей,  наприм'Ёръ  103-й.  Изъ  подоб1я  тре- 
угольниковъ  аЬО  и  АВО  и  пользуясь  прежними  обозначен1ями, 
им*емъ:  ,         ^ 

., аЬ  Оп  / 

^  ~~  ~лв  ~  кд~~л 

Отсюда,  исключая  на  основании  формулы  (27)  последова- 
тельно величины  /  и  г/,  получаемъ  сл^дующхя  выражен1Я  для 
искомаго  отногаен1я,  совершенно  одинаковыя  съ  выражен1ями  (15) 
для  зеркалъ: 

(32) 


^' 


Черт.  104. 


0=    71  _з^ /■-'''_/■ 
(I  —  Г        Г     ~  (I 


45. 
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Черт.  105. 


Если  Л>2Г,  то  Сг<1;  если  (1=2Р,  то  С  =  1;  еслий<2/'; 
но  >Р,  то  (т>1.  Если  (1<,  Р^  то  &  тоже  >  1,  но  знакъ—  по- 
казываетъ,  что  изображен1е  будетъ  прямое  и  мнимое. 

Формулы  (27)  и  (32),  выведенныя  для  собирательныхъ  сте- 
колъ,  применимы  и  для  стеколъ  разсЬивающихъ,  только  въ 
нихъ  фокусное  разстоян1е  величина  отрицательная.  Изображеше 
въ  разсЬивающемъ  стекл*  всегда  мнимое,  прямое  и  уменьшен- 
ное (черт.  105).  Вообще  когда  изображен1е  получается  по  той 
же  сторон'Ь  стекла,  гд*  находится  предметъ,  оно  всегда  прямое, 
будетъ  ли  стекло  со- 
бирательное или  раз- 
сЬивающее. 

Необходимо  заме- 
тить, что  всЬ  выве- 
денныя выше  фор- 
мл'лы  и  заключешя 
изъ  нихъ  не  совсЬмъ 
строги:  не  были  при- 
няты въ  расчетъ  ни 

сферическая  и  хроматическая  аберрац1И  (§§  45  и  46),  ни  тол- 
щина стеколъ.  Желающ1е  изучить  подробнее  этотъ  любопытный 
предметъ  могутъ  обратиться  къ  современнымъ  руководствамъ 
оптики,  основаннымъ  на  теор1И  стеколъ,  выработанной  знамени- 
тымъ  н'Ьмецкимъ  математикомъ  Гауссомъ  {\111 — 1855). 

45-  СферпесЕая  аберращя  стеколъ.  Во  вс']&хъ  предыдущихъ 
построен1яхъ  и  вычислен1яхъ  предполагалось,  что  отношен1е 
свободнаго  отверст1я  стекла  къ  его  фокусному  разстоянш  без- 
конечно  мало;  въ  дМствительности  это  не  такъ,  и  лучи  св-Ьта, 
вышедш1е  изъ  одной  точки,  поел*  преломления  въ  стекл*,  во- 
обще, не  сходятся  въ  одной  точк'Ь,  а  своими  пересЬченгями  обра- 
зуютъ  световую  поверхность,  называемую  каустическою.  Это 
явлеше  подобно  разсмотр-Ьиному  уже  въ  §  37  явленхю  въ  зер- 
калахъ  и  называется  сферическою  абе2)раг{1ег1.  Различаютъ  гг;;о- 
Оольную  и  поперечную  сферическ1я  аберратци;  он'Ь  производять 
неясность  изображен1й,  потому  что  каждая  точка  предмета 
является  въ  изображен  1и  не  точкой,  а  небольшимъ  кружкомъ. 

Выведемъ  величину  продольной  сферической  аберрац1и  сперва 
для  случая  преломлен1я  луча  въ  одной  сферической  поверх- 
ности. Пусть  такая  поверхность  ММ^   (черт.  106)  съ  центро^гь 
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С  отд'Ьляе'гь  пустое  пространство  (или  воздухъ)  огь  стекла. 
Лучъ,  вышедШ1й  изъ  св'Ътящейся  точки  5  по  направлена  глав- 
ной оси,  т.  е.  чрезъ  цеЕтръ  С  сферической  поверхности  стекла, 
войдетъ  въ  него  безъ  прелоылен1я  по  пряиой  А'^,;  всяк1й  же 
другой  лучъ  8М,  встрЪтив-ь  иоверхность  стекла  въ  точк*  Л/. 
преломится  и  пойдетъ  дал'Ьс  по  прямой  Л/Л,,  такъ  что  точка 
.'',  будетъ  м4стомъ  перес'1!чен1Я  обоихъ  лучей.  Для  опред-Ьлепхя 
ен  положены  проведет.  рад15съ  МС  кь  точкЬ  Л/,  означимъ 
углы  паден1я  и  преломленш  соответственно  черезъ  <  и  *,  уг^лъ 
МСЗ,  образуемый  рлд11еомъ  МС  съ  главною  осью,  черезъ  Ь,  а 


/ 


м 


■>  д-тг  —  с         л; 

м 

Черт.  10С. 

показатель  преломлетя  стекла  черезъ  н.   На  основан1и  закона 
преломлен1я  и  изъ  треугольниковъ  5Л/Г  и  С'ЛЛЧ',  им1;емъ: 


ТТроязведеше  этихь  трехъ  пропоршй  даегь  поел*  сокравден1Й: 

8М  .  С.Ч,  =  -'  ,9Г  .  М8,  ^л^ 

Означивъ  разстоян1е  св1;тя1цейся  точки  отъ  сферической  по- 
верхности Л/Л/|,  т.  е.  длину  Й-У,  черезъ  <?,  д;1ину  Л'й,  черезъ  1\ 
рад1усъ  поверхности  черезъ  В,  а  удалеп1е  точки  Л/  от-ь  оси  че- 
резъ р,  им1;емъ  изъ  прямоугольна  го  трелтольпика  8Мт: 


ЯМ  -. 


=  /(''-*-.'йТ-*-р^=г''''^'п--*-^^-^^ 


Так1.  какъ  отверст1е  стекла,  обыкновенно,  незначительно  до 
сравнен1Ю  съ  рад1усом-ь  его  сферической   поверхности,  то  чле- 
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номъ  -^а  МОЖНО  пренебречь,  и  потому 


5Л/  =  .у1-н^±-^^ 

Разлагая  корень  по  биному  Ньютона  и  также  пренебрегая 
членами  съ  высшими  степенями  р,  получимъ: 

2а  К 

Подобнымъ  же  образомъ  изъ  прямоугольнаго  треугольника 
Мт8^  им*емъ: 

или 

^•^'. = ^-  -  '^-'"  (^) 

Наконецъ,  изъ  чертежа  видно  непосредственно,  что 

С8,  =  к  —  11    и     8С  =с1-{-  И  (о) 

Вставляя  значенхя  отд'Ьльныхъ  множителей  изъ  выраженШ 
О),  (7)  и  (й)  въ  (а),  получаемъ 

ИЛИ 

<Ц^-11)^  Р!Г'^-^^^^-Л)  ='..,(,_  ^,)  _  &^^гг^1      (в) 

Называя  разстояше  фокуса  центральныхъ  лучей  черезъ  к^, 
на  основанш  формулы  (23)  им1Ьемъ: 

^(^•о-К)  =  1.Ао(г/-ь70  (;) 

Вычитая  (^)  изъ  (е)  и  означая  разность  к — /со,  которая  и  пред- 
ставляетъ  продольную  сферическую  аберращю,  черезъ  а^,  по- 
лучимъ: 

,  о^(4-Ь  Я)  (к  —  Е)        I   .  ,         ^.,  р2  (г?  ч-  й)  (к  —  Е) 


откуда 


^0  2с^^*^г{(п  —  п^  — л; 
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Подставляя  еще  значен1е 

..  йк(п  —  I) 

определяемое   изъ   формулы   (23),    получимъ    поел*   простыхъ 
преобразованШ: 

„,  =  _  ?1_(^)^_(!Ц^"-)  (33) 

Чтобы  найти  величину  продольной  сферической  аберращи 
въ  оптической  чечевице,  т.  е.  стекл*,  ограниченномъ  двумя 
сферическими  поверхностями,  надо  им-Ьтб  въ  виду,  что  лучъ, 
падая  на  вторую  поверхность,  уже  претерп'Ьлъ  аберращю  въ 
первой  поверхности  и  во  второй  подвергаетсл  вторичной  абер- 
рац1и;  поэтому  полная  продольная  сферическая  аберращя  въ 
этомъ  случа*  слагается  изъ  двухъ  частей. 

Для  опред'Ьлен1я  первой  части  полной  аберрац1и  въ  сфери- 
ческомъ  стекл*  возьмемъ  формулу  (24),  въ  которой  букву  г/, 
означающую  разстоян1е  светящейся  точки,  зам*нимъ  буквою  /*— 
разстоян1емъ  фокуса  отъ  стекла,  и  назовемъ  рад1усъ  второй 
сферической  поверхности  стекла  черезъ  7?,;  тогда: 


/  В^  к 

Полагая,  что  к  изменилось  на  величину  а^,  определяемую 
предыдущею  формулою  (33),  вследствхе  чего  У  изменилось  на 
величину  Яр  получаеьгь: 

'  "-'  "  (0) 


/  -I-  «1  /?1  к-ь  а 


о 


Вычитая  (0)  изъ  (т)),  после  простыхъ  преобразованШ  и  огра- 
ничиваясь первыми  степенями  малыхъ  величинъ  а^  и  а,,  по- 
лучимъ: 

р.  а. 


а.  =  и 


'I    —   »         1,2 

а  подставляя  вместо  а^  его  значете  изъ  (33): 

_        пГу  (Я  ч-  к)^  {й  ч-  ^к) 


а 


^  2с1^{п—1)' 


В7порую  часть  полной  аберращи,  которую  назовемъ  черезъ 
«3,  какъ  легко  сообразить,  можно  получить  непосредственно  изъ 
формулы  (33),   подставивъ  въ  нее   —  к  вместо  (I,  /*  вместо  А-  и 
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—  ВМЕСТО  /*,  такъ  что: 

./    _  пр' (/ -  к)^/-^  пк) 

^  ~  2/к^  (П  -   1)^ 

Называя  полную  продольную  сферическую  аберращю  стекла, 
т.  е.  сумму  а,  -г-  «,7  черезъ  «,  им'Ьемъ: 

^  ~  ~  2  (« - 1)^  (и-  "*"  с1)  [к  '*■  ^;    и    7)  и    7л 

или,  посл'Ь  Н'Ькоторыхъ  просгЬйшихъ  лреобразованШ: 

«/"^рЗ  /I  1\|1-4-2»/'1  1\  2  4- Я 

"  ~  ~"  2  (/1  —   1)2  и  "^  7/    1~~^~"  и~~/У  Пк^~*~ 


-^"'^--^/-^7^)1 


Е 


Подставивъ  сюда  изъ  формулъ  (27),  (25)  и  (23): 


I  I    I 


I  I  2  /  V  Г   I  11 

^-7  =  ^-^"-'Н«"^л,] 


(1 

I  П  —  I  1 


к  пН  пд. 

и  располагая  члены  по  убывающимъ  степенямъ  п^  В.  и  Е^,  по- 
лучимъ  окончательно: 

Г2л2  г»3 — о,,з._о         2Н^  —  2Н —  I  П^ 


/2р2   г^^з — 2Н^-»-2 
бе  = ^т -^т:г 


2Г  I        дД2  МЕ,  Е,' 

(34) 
3/г  —  1п  —  4      3"-ь-1       3'^-^-2] 

Для  пучка  параллельныхъ  лучей  или  вообще  для  лучей,  иду- 
щихъ  отъ  весьма  удаленнаго  предмета,  можно  считать  с1=:^и 
/'=  Г;  въ  этомъ  случае  предыдущая  формула  обращается  въ 
следующую: 

П^  —  2П^  -Ь  2         2П^  —  2П  —  I           /Г  ]  .^-. 
1 1 I             (36) 


__^у 


нЕ'  ЕЕ,  еУ] 


Такъ  какъ  показатель  преломленхя  стекла  равенъ  прибли- 
зительно 1*5,  то  при  положительныхъ  Е  и  Л^,  т.  е.  для  двояко- 
выпуклаго  стекла,   лучи,    падающ1е  на  края,    пересЬкаютъ  ось 

в.  ВИТК0ВСК1Й.— Топогр<аф1я.  10 
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ближе  центральныхъ,  и,  следовательно,  аберращя  всегда  вели- 
чина отрицательная.  При  отрицательныхъ  В  VI  В^^  т.  е.  для 
двояковогнутаго  стекла,  Р  отрицательно,  и  потом}'^  сферическая 
аберращя  оказывается  величиною  положительною. 

Задаваясь  какимъ-нибудь  В  и  приравнивая  выражен1е  въ 
скобкахъ  {  }  формулы  (35)  нулю,  легко  уб-Ьдиться,  что  для  ^?, 
получится  величина  мнимая,  т.  е.  однимъ  стекломъ,  каковы  бы 
ни  были  рад1усы  его  поверхностей,  сферическую  аберрац1Ю  унич- 
тожить невозможно  ""). 

Разберемъ  некоторые  любопытные  частные  случаи. 

1.  Двояковыпуклое  стекло  съ  равными  рад1усами  сфериче- 
скихъ  поверхностей.  Для  такого  стекла  7?  =  7?^  и  по  фор- 
мул* (26)  /?  =  2(/<  —  1)Ь\  такъ  что  выражеше  (35)  обращается 
въ  следующее: 

г>-(4пД— 4п^— Ц  -*-  2) 

8Рп(я-1)« 

2.  Плосковып^тслое  стекло,  обращенное  къ  параллельнымъ 
лучамъ  своею  плоскою  стороною.  Зд-Ьсь  В=^оо  иВ^  =  (и  —  I )  }\ 
и  потому 

г/-^^г 

^    ~  2Г{П  —    1)2 

3.  Плосковыпуклое  стекло,  обращенное  къ  параллельнымъ 
лучамъ  своею  выпуклою  стороною.  Зд^сь  Л  =  (;/  —  I)  /'  и 
Ву  =  с\э,  и  потому 

р2  (П^  —  2П*  ■+■  2) 
21'  П{71  —  I  Г 

Полагая  во  всЬхъ  этихъ  формулахъ  /г=1"5  (см.  таблицу  на 

о* 
стр.  118)   и  означая   величину  у  буквою    /,    которая    представ- 


*)  Въ  выпукловогнутыхъ  чечевицахъ,  смотря  по  разстоян1ю  светя- 
щейся точки  отъ  стекла,  боковые  лучи  послЬ  прелом.1ешя  встр-Ьчають 
главную  оптическую  ось  иногда  ближе,  иногда  дальше  центральныхъ, 
сл-Ьдовательпо,  существуетъ  такое  разстоян1е,  при  которомъ  н'Ьтъ  сфе- 
рической аберращи.  Это  разстояше  ^  можно  вычислить,  приравнявъ 
нулю  выражение  въ  скобкахъ  { }  формулы  (31),  но  такой  теоретически 
выводъ  не  им^Ьеть  практическаго  зиачен1я,  потому  что  наблюдаютъ  пред- 
меты при  разныхъ  разстояп1яхъ,  и  разстоянгя  эти  всегда  очень  значи- 
тельны по  сравнен1ю  съ  фокуснымъ  разстояп1емъ  и  отверст1емъ  стекла, 
Дал^е  въ  тексте  объяснено,  что  для  уничтожешя  сферической  аберрац1и 
возможенъ  только  одинъ  способъ —  зам'Ьна  простого  стекла  сложнымъ 
изъ  двухъ  или  н'Ьсколькихъ  чечевицъ,  составляющихъ  одну  систему. 


45. 
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ляетъ  приблизительно  толщину  стекла  *)  по  его  главной  оси,  по- 

лучтгь  сл-Ьдующхя  величины  продольной  сферической  аберращи: 

Для  двояковыпуклаго  стекла  съ  равными  рад1усами  сфери- 

Т1ескихъ  поверхностей  а  =  —  ^  (. 

Для  плосковыпуклаго  стекла,  обращеннаго  къ  параллель- 
нымъ  лучамъ  плоскою   стороной,  а  =  —  -  /. 

Для  плосковыпуклаго  стекла,  обращеннаго  къ  параллель- 
вымъ  лучамъ  выпуклою   стороной,   ^  =  —  -^-  Л 

Подобные  же  результаты  не  трудно  получить  для  стеколъ 
съ  другими  показателями  преломлен1я.  Оказывается,  что  пло- 
сковыпуклое стекло,  обращенное  къ  параллельнымъ  лучамъ 
(или  вообще  къ  л^^чамъ,  сходящимся  или  расходящимся  подъ 
весьма  малымъ  угломъ)  выпуклою  стороной,  выгоднее  симме- 
тричнаго  двояковыпуклаго  стекла,  потому  что  его  сферическая 
аберращя  приблизительно  въ  полтора  раза  меньше. 

Опред'Ьлимъ  видъ  стекла  съ  наименьшею  сфер7тескою  абер- 
ращею.  Изъ  формулы  (26)  им'Ьемъ: 

\  ~'    (л—  1)Ш*' 

Подставляя  это  въ  выражен1е  аберрацш  (35),  получимъ: 


(О 


]Рр2|П-Ь2 


/'р-гп-ьг  2п -н  I 


П' 


\ 


(п~1)  ЕГ       (п  -  ■[)Ч-'\ 

Такъ  какъ   стекло   задается   фокуснымъ   разстоян1емъ  /*'  и 
отверст1емъ  р,   то  множитель   при   скобкахъ  {  )  можно   считать 


*)  Д'Ь&ствптельно,  толщина  стекла  {  равна  сумм*  р  -*-  ^  (черт,  107) 


во 


_  9' 


_   9' 


Р  =  ^В    =    3  =  2Й. 


Р 


2  1В^  в,\ 


НО     формула     (26)     при 


п 


даетъ: 


Следовательно: 


Черт.  107. 


Ь  — 


91 


10^ 
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величиною  постоянной,  и  для  получен1я  наименьшаго  *)  зна- 
чен1я  а  должно  приравнять  нулю  первую  производную  по  7? 
выражен1я  въ  скобкахъ,  что  даетъ: 

2  Сл-4-  2)  2П-1-  I 

откуда 

^^^2(П-0(П^2)^^. 

П  (2Я  -1-1;  ^ 

Вставляя  это  въ  (1),  получимъ: 

Разделяя  выражен1я  для  И  и  К^  одно  на  другое,  им1Ьемъ, 
наконецъ: 

Стекло  съ  отношенхемъ  рад1уеовъ  сферическихъ  поверхно- 
стей, опред'Ьляемымъ  этою  формулою,  и  имеющее,  сл-Ьдовательио, 
наименьшую  сферическую  аберращю,  называется  ствкломъ  наи- 
лучишго  вида.  Чтобы  получить  величину  продольной  сфери- 
ческой аберратци  такого  стекла,  подставимъ  выражен1я  (х)  и 
(X)  въ  формулу  (35),  которая  поел*  простыхъ  преобразован^ 
даетъ: 

р=  "(4"— О  .07Ч 

Въ  частномъ  случа*,  для  стекла  съ  показателемъ  прелом- 
лен1я  «=1'5,  формулы  (36)  и  (37)  обращаются  въ  сл'Ьдуюпця: 

шг  =  -     и     а  = ^  /    . 

гд'Ь  по  прежнему  '  =  ^, .  Такимъ  образомъ,    стекло   наилучшаго 

вида»  т.  е.  съ  наименьшею  сферическою  аберращею,  есть  стекло 
двояковыпуклое,  рад1усы  поверхностей  котораго  относятся,  какъ 
I  :  6;  приэтомъ  стекло  должно  быть  обращено  К7>  параллельнымъ 
лучамъ  своею   бол'Ье  выпуклою   стороной.   Стекло   наилучшаго 


*)  Полученное  значеи1е  будетъ  папмсньшпмъ  но  тому,  что  вторая 
производная  по  Е  того  же  выражен1я  въ  скобкахъ  оказывается  поло- 
жительною. 


46.  СФЕРИЧЕСКАЯ   АБЕРРАЩЯ   СТЕКОЛЪ.  149 
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вида  им*етъ  въ  этомъ  случа*  аберрацхю  значительно  меньше  абер- 
ращи  симметричнаго  двояковыпуклаго  стекла.  Легко  зам'Ьтить, 
что  плосковыпуклое  стекло,  обращенное  къ  параллельнымъ  лу- 
чамъ  выпуклою  стороной,  ивгЬетъ  почти  такую  же  малую  абер- 
рацдю,  какъ  и  стекло  наилучшаго  вида,  именно,  отношен1е  ихъ 

аберращй  равно  ~т'--,  т.  е.   приблизительно  1  —  .   Приготовле- 

Н1е  плосковыпуклыхъ  стеколъ  проще  шлифовки  стеколъ  наи- 
лучшаго вида,  и  потому  первыя  им-Ьють  большее  распростра- 
неше. 

Что  касается  поперечной  сферической  аберращй,  то  она,  оче- 
видно, равна  продольной,  умноженной  на  отношен1е  отверст1я 
стерсла  къ  его  фокусному  разстоян1ю-,  называя  ее  буквою  Ъ, 
им15емъ: 

й  =  |,      а  (38) 

Такъ  какъ  показатель  преломлен1я  стекла  п  величина  по- 
стоянная, то  предьщущ1я  выражен1я  можно  представить  сле- 
дующими общими  формулами: 

V3 


Продольная  сферическая  аберрацгя  =  К 


3 


(39) 


Поперечная  сферическая  аберрацгя  —  К  ^ 


въ  которыхъ  К — постоянный  коэффищентъ,  зависящШ  отъ  ра- 
д1усовъ  сферическихъ  поверхностей  стекла  и  его  показателя 
преломлен1я,  р  —  рад1усъ  отверст1я  стекла,  а  Г — его  фокусное 
разстоян1е.  Такимъ  образомъ,  какъ  и  для  сферическихъ  зеркалъ, 
продольная  абершиця  въ  оптическихъ  чечевицахъ  прямо-про- 
порцдональна  квадрату  отверст1я  стекла  и  обратно-пропорщо- 
нальна  его  фокусному  разстоян1ю,  а  поперечная  прямо-пропор- 
Ц10нальна  кубу  отверст1я  стекла  и  обратно-пропоридональна 
квадрату  его  фокуснаго  разстоян1я. 

ПростЬйшее  средство  для  уменьшешя  сферической  аберрац1и 
стекла  заключается  въ  уменьшен1и  свободнаго  отверст1я.  Въ 
оптическихъ  приборахъ  служатъ  для  этого  дьафрагмы^  т.  е.  пе- 
регородки съ  небольшими  круглыми  отверст1ями,  пропускаю- 
щими только  центральные  лучи,  ближайш1е  къ  главной  опти- 
ческой оси.  Если  отверст1е  Д1афрагмы  вдвое  меньше  отверст1я 
стекла,  то  поперечная  сферическая  аберращя  уменьшится  въ  8 
раз'Ь;  но  Д1афрагв1ы  уменьшаютъ  яркость  изображен1я  (см.  §  55), 
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и  потому  для  уменьшешя  сферической  аберращи  пользуются  и 
другимъ  средствомъ— простыя  стекла  зам*няютъ  сложными. 

Сложное  стекло  (§  42)  при  томъ  же  отверстш  и  фокуснозгь 
разстояши  им^етъ  меньшую  сферическую  аберращю,  ч'Ьмъ  про- 
стое, ему  эквивалентное.  Причина  этого  заключается  въ  томъ 
обстоятельств*,  что  отдельный  стекла  сложнаго  стекла  им'Ьютъ 
больш1я  фокусныя  разстоян1я.  Впрочемъ,  рад1усы  сферическихъ 
поверхностей  сложнаго  стекла  можно  подобрать  такъ,  что  оно 
будетъ  совершенно  свободно  отъ  сферической  аберращи.  Для 
этого  выведемъ  сперва  обш,ее  выражен1е  для  аберрацди  сложнаго 
стекла.  Если  назвать  коэффищенты  формулы  (34)  последова- 
тельно буквами  Л,  В  и  С\  то  для  лучей,  идупщхъ  изъ  точки 
на  конечномъ  разстоянш  б/,  эта  формула  можетъ  быть  предста- 
влена такъ:  ^  2  ,  тг      ^^ 

а  для  параллельныхъ  лучей: 

а  =  -^-^-А  (V) 

Разсмотримъ  случай  двухъ  рядомъ  поставленныхъ  стеколъ. 
Иазовемъ  фокусныя  разстоянхя  ихъ  и  фокусное  разстоян1е  си- 
стемы буквами  :р,  ^^^  и  К  Величина  продольной  сферической 
аберращи  а'  сложнаго  стекла  слагается  изъ  двухт^  частей:  а'^, 
происходящей  отъ  того,  что  лучи,  падающ1е  на  второе  стекло, 
уже  претерпели  аберращю  въ  первомъ,  и  а\  —  собственной 
аберращи  второго  стекла. 

Если  принять  въ  расчетъ  аберращю  въ  первомъ  стеклЬ,  то 
точная  форм^'ла  (29)  для  двухъ  рядомъ  поставленныхъ  стеколъ 
обращается  въ  » 


С^й» 


гд*  Дф  на  основан1и  выражен1я  (V)  равно  —  ^  Л,    такъ    какъ 

первоначальный  лучъ  принимается  параллельнымъ  главной  оп- 
тической оси  системы.  Вычитая  это  выраженхе  1Ючленно  изъ 
(29)  и  ограничиваясь    первыми  степенями    малыхъ    величинъ 

Дф  и  г/'     им^емъ  ^,2 - 

и  .  — ^1 

*  2С5 

Первоначально  параллельные  лучи  падаютъ  на  второе  стекло 
сходящимися,  какъ  бы  стремящимися  въ  мнимый  фокусъ  съ 
разстоян1емъ  —  х,  и  потому  вторая  часть  аберрацш  а'^  получится 
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изъ  формулы  (р.),  если  въ  ней  заменить  /',  Ги  (I  соответственно 
черезъ  Р,  ^1  и  —  ф;  крем*  того  коэффищенты  Л,  В  и  С  надо 
поставить  со  значками,  такъ  какъ  они  относятся  ко  второму 
стеклу;  такимъ  образомъ: 

Складывая  выражешя   для  а\  и  а'^,   получимъ  сл'Ьдующую 
окончательную  формулу  для  аберрацш  сложнаго  стекла: 

1^^±и_ё,^щ      (40) 


ГУ 


въ  которой 


А  = 


7?'  —   2И*  -I-  2  2П'  —  2П  —   I  П' 


пВ?  ■  ЕЕ^  в;^ 


о 


л         т}  —  21»'  -*-  2       2т^  —  2т  —  I        т 


тг  г^ 


с,= 


^т  -н  2 
ш 


/•'—  фокусное  разстоян1е  системы,  ср  и  ср^ — (|)окусныя  разстояшя 
составляюпщхъ  стеколъ,  р — рад1усъ  свободнаго  отверст1я  стекла, 
Д,  -К^,  /•  и  /'1  —  рад1усы  сферическихъ  поверхностей  обоихъ 
стеколъ  въ  посл^Ьдовательнолгъ  порядк*,  а  //  и  т — ихъ  показа- 
тели преломлен1я. 

Такъ  какъ  въ  величины  ф  и  9^,  равно  какъ  и  въ  коэффи- 
шенты  А,  А^,  В^  и  С\  входятъ  рад1усы  сферическихъ  поверх- 
ностей стеколъ,  которыми  можно  располагать  по  произволу,  то, 
очевидно,  ихъ  всегда  можно  подобрать  такъ,  чтобы  полная 
аберрацдя  была  равна  нулю;  необходимое  и  достаточное  условхе 
этого: 

^А-^.'-^А,-^^-^^1]  =  о  (41) 

Сущность  д'Ьла  зд'бсь  въ  томъ,  что  вместо  одного  стекла  съ 
малымъ  фокуснымъ  разстоянхемъ  и,  сл1Ьдовательно,  большою 
аберрапДей  берутъ  два  стекла  съ  большими  фокусными  разсто- 
ян1ями,  т.  е.  съ  малыми  и  притомъ  противоположными  аберра- 
щями. 
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« 

Сложное  стекло,  удовлетворяющее  услов1Ю  (41)  и  потому 
свободное  отъ  сферической  аберращи,  называется  аплаиетпче- 
скимъ.  Условхе  апланетизма  неопределенно,  такъ  какъ  въ  него 
входягъ  четыре  рад1уса  двухъ  стеколъ.  Въ  §  47  показано,  какъ 
воспользоваться  этимъ  обстоятельствомъ,  чтобы  сделать  слож- 
ную оптическую  чечевицу  не  только  апланетическою,  но  еще  и 
ахроматическою,  т.  е.  чтобы  въ  ней  не  было  ни  сферической, 
ни  хроматической  аберращи. 

46.  Хроматическая  аберращя.  Велик1й  Ньютонъ  въ  1666  г. 
открылъ,  что  б*лые  лучи  солнечнаго  св1Ьта  состоятъ  изъ  мно- 
жества цв1Ьтныхъ.  Пока  лучи  идутъ  въ  одномъ  направлен1п  и 
въ  однородной  прозрачной  средин-Ь,  совокупность  ихъ  произво- 
дитъ  на  глазъ  впечатл*н1е  б^лаго  св^та;  когда  же,  при  пере- 
ход'Ь  изъ  одной  средины  въ  другую,  б^блые  лучи  преломляются, 
то  они  вм1>сгЬ  съ  гЬмъ  разлагаются  на  цветные,  обладающ1е 
различными  показателями  преломлен1я.  Въ  сущности  б-Ьлые 
лучи  состоять  изъ  безчисленныхъ  отт*нковъ  цв'Ьтныхъ,  но 
Нью7понъ,  увлекалсь  числомъ  семь,  священнымъ  съ  древн1*.й- 
шихъ  времснъ,  призналъ  лишь  семь  цв'Ьтовъ,  названныхъ 
спектральнимщ  наименьшимъ  показателемъ  преломлен1я  обла- 
даютъ  лучи  красные,  немного  ббльшимъ  оранжевые,  зат*мь 
желтые,  зеленые,  голубые,  син1е  и  ф1олетовые,  пм1Ьющ1е  наи- 
большхй  показатель  преломлен1Я.  Впосл'Ьдств1и,  именно  въ  1800 
году,  англ1йск1Й  астрономъ  Б.  Гершел,  (1738 — 1822)  открылъ, 
что  перодъ  красными  существуюгь  темные  лучи  съ  еще  мень- 
шими показателями  преломлен1я,  обладающ1е  тепловым-ь  дМ- 
ств1емъ,  такъ  называезхые  инфракрасны р,  а  въ  1801  г.  герман- 
ск1й  врачъ  Риттеръ  (1776 — 1810)  зам1зтилъ,  что  за  фюлето- 
выми  лучами  существуютъ  лучи  съ  наибольшими  показателями 
преломлеп1я,  обладающ1е  сильньтъ  химическизгь  д-Ьйствхемъ  и 
названные  ультрафиолетовыми, 

ВсЬ  предыдупце  выводы  оптики  относились  къ  лучамъ  ()дн<>- 
роднымъ,  т.  е.  одного  цв1Ьта;  если  же  на  сферическое  стекло 
падаютъ  сложные,  б1элые  лучи,  то  вм1>ст*  съ  преломлен1емъ 
они  разлагаются  на  цв'Ьтные,  и  каждый  цв15тъ,  соотв'Ьтственно 
своему  показателю  преломлен1я,  дасть  свой  цв'Ьтной  фокусъ, 
причемъ  красные  лучи  собираются  дальше  огь  стекла,  ч*мъ  (|»1(>- 
летовые  (черт.  108),  а  между  ннз1и  получается  непрерывный  рядъ 
фокусовъ    промежуточныхъ   цв'Ьтовъ  и  оггЬнковъ.   Это  явлен1е 
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называется  хроматическою  аберрацгей.  Разность  фокусныхъ 
*разстоятй  крайнихъ  цв*тныхъ  л^'чей,  т.  е.  величина  ФХ,  на- 
зывается продольною  хроматическою  аберращей,  а  длина  пер- 
пендикуляра КЦ  возставленнаго  къ  главной  оптической  оси 
изъ  краснаго  фокуса  до  встречи  съ  крайнимъ  фхолетовымъ  лу- 
чемъ  ЛФ — поперечною  хроматическою  аберращею. 

Хроматическая  аберращя  въ  стеклахъ  больше  сферической 
и  кром*  неясности  очертан1й  производить  окрашиван1е  изобра- 
жен1Й.    Чтобы   вывести    величину    продольной    хроматической 


К 


Черт.  108. 

аберрац1и,  возьмемъ  выражен1я  фокусныхъ  разстоян1й  стекла 
от^Ьльно  для  фюлетовыхъ  и  красныхъ  лучей;  по  формул*  (26) 
имъемъ!  р  -1 


Гф 


I 


к-оСд 


I 

гд*  подъ  Рф  и  Рк  разумеются  фокусныя  разстоян1я  ф1олето- 
выхъ  и  красныхъ  лучей,  т.  е.  отрезки  ОФ  и  ОЛГ,  а  подъ  Пф  и 
|?к  —  соотв'Ьтствующ1е  показатели  преломлен1я.  Вычитая  одно 
выраженхе  изъ  другого,  получаемъ: 

ФК^ 


Рк  —  Рф=  Рф  .  Рк  {Пф  —  д  к )     -^  -ь  -^  ^ 


Всл'Ьдств1е  малой  разности  фокусныхъ  разстоянхй  Рк  и  Рф 
произведенхе  ихъ  можно  зам-Ьнить  квадратомъ  средняго  ({юкус- 
наго  разстоян1я  Р  для  лучей  со  среднимъ  показателемъ  прело- 
млешя  щ  а  такъ  какъ  на  основан1и  формулы  (26): 
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то  предыдущая  формула  обращается  въ  следующую: 

^;  _  р^  =  !^^  .  у 

Величина  -^-_—   называется  показапгелемъ  свтьторазстья- 

ш'я  и,  дМствительно,  она  служить  мЬрой  силы  разложен1я  на 
цв-Ьта  данной  прозрачной  средины;  означая  ее  черезъ  и\^,  полу- 
чимъ  простое  выражеше 

Если  рад1усъ  свободнаго  отверст1я  стекла  означить,  какъ  и 
раньше,  черезъ  р,  то  поперечная  хроматическая  аберращя  легко 
получится  изъ  чертежа,  именно,  изъ  подоб1я  прямоугольны хъ 
треугольниковъ  АОФ  и  ^КФ  им*емъ: 

потому  что  Гф  весьма  мало  отличается  отъ  К  Итакъ,  получаемъ 
окончательно: 

Продольная  хрома7пич€ская  аберрацш  =  ХГ 
Поперечная  хроматическая  аберращя  ==  Л^р 

Эти  выражен1я  показываютъ,  что  величины  об-Ьихъ  хрома- 
тическихъ  аберращй  пропорщональны  показателю  св'Ьторазс'Ья- 
н1я  (Л^);  кром'Ь  того,  продольная  хроматическая  аберращя  про- 
порщональна  фокусному  разстоян1ю  {Р)  и  не  зависитъ  отъ  раз- 
м*ровъ  .отверст1я  стекла,  поперечная  же  аберращя,  наобороть, 
пропорц10нальна  радхусу  отверстхя  стекла  (р),  но  не  зависитъ 
отъ  его  фокуснаго  разстоян1я. 

Въ  §  45  было  объяснено,  что  просгЬйшимъ  средствомъ  для 
ослаблен1я  сферической  аберращй  служатъ  Д1афрагмы;  он*  по- 
лезны и  дли  уменьшен1я  поперечной  хроматической  аберращй; 
что  же  касается  продольной  хроматической  аберрац1и,  то  она 
не  зависитъ  огь  отверстхя  стекла  и  потому  отъ  установки  д1а- 
фрагмъ  не  уменьшается. 

Иаилучшимъ  средствоьгь  не  только  уменьшить,  но  почти 
вовсе  устранить  вредное  вл1ян1е  хроматической  аберрац1и  слу- 
жить замена  простыхъ  стеколъ  сложными,  составленными  изъ 
двухъ,  расположенныхъ  одно  за  другимь  рядомь  или  на  изв15ст- 
номъ  разстоян1и.  Сложное  стекло,  свободное  отъ  хроматиче- 
ской   аберращй,    называется    ахроматнческимъ.    Разсмотримъ 
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УСЛ0В1Я,  которымъ  ДОЛЖНЫ  удовлетворять  стекла,   образующая 
ахроматическую  систему. 

I.  Пусть  им'Ьются  два  рядомъ  стоящ1я  центрированныя 
стекла,  фокусныя  разстоян1я  которыхъ  суть  ф  и  9^,  ихъ  пока- 
затели преломлен1я  и  св'Ьторазс'6ян1я  п  и  т^  N  и  хУ^,  а  фокус- 
ное разстоян1е  системы  этихъ  стеколъ  К  Прим'Ьняя  формулы 
(29)  и  (26)  отд-Ьльно  къ  краснымъ  и  ф1олетовымъ  лучамъ, 
означая  соотв'Ьтствующ1я  величины  значками  к  1л  ф  и  называя 
радхусы  сферическихъ  поверхностей  стеколъ  последовательно 
черезъ  Н  и  В^,  г  и  г^,  им'Ьемъ: 

^  =  («« - 1)  [^^^^;]  -^  к  - ')  [т-^т;] 

Для  соединен1я  фокусовъ  красныхъ  и  ф10летовыхъ  лучей 
въ  одной  точк*  необходимо,  чтобы  Р^  =  Рф  или  чтобы 


Рк        Еф 

При  этомъ  услов1и  предыдущ1я  равенства  даютъ  поел*  вы- 
читан1я: 

{пф  -  пп  )  \^  -ь  ^  ]  ч-  {Шф  -  т« )  [У  +  ^]  =  о 
Откуда,  опять  пользуясь  формулою  (26),  получаемъ: 

1 ^  =  О 

или  ^. 

Эта  простая  формула  показываетъ,  что  изъ  стеколъ  одного 
вещества  нельзя  составить  ахроматическую  систему.  Действи- 
тельно, при  Л^  =  Л^!  выходит^ь  9  =  —  9р  и  на  основаши  фор- 
мулы (29)  получается  Р=сс^  т.  е.  такое  сложное  стекло  будетъ 
действовать  не  какъ  сферическое,  а  какъ  пластинка,  ограни- 
ченная параллельными  плоскостями.  Составляющ1Я  стекла  ахро- 
матической системы  должны  обладать  разными  показателями 
светоразсЬятя,  и  формула  (43)  показываетъ,  что  для  этого  не- 
обходимо: 

1.  Чтобы  одно  изъ  стеколъ  было  собирательное,  а  другое — 
разсЬивающее.   Такъ  какъ  показатели   светоразсЬян1я  Л'  и  Л^ 
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величины  положительныя,  то  равенство  (43)  можетъ  существо- 
вать только  въ  томъ  с  л  уча*,  если  фокусный  разстоян1я  '^  п  '^^ 
им'Ьютъ  разные  знаки,  т.  е.  одно  положительное,  а  другое  от- 
рицательное. 

2.  Чтобы  абсолютный  величины  фокусныхъ  разстоян1й  со- 
ставляющихъ  стеколъ  были  прямо-пропорщональны  ихъ  пока- 
зателямъ  св'Ьторазс'Ьян1я. 

Въ  настоящее  время  ахроматическ1я  системы  приготовляются 
почти  исключительно  изъ  кронгласа  и  флинтгласа  (см.  §  48). 
Показатель  св-ЬторазсЬянхя  флинтгласа  почти  въ  1^/'^  раза  больше 
показателя  св'Ьторазс'Ьянхя  кронгласа,  поэтому  и  фокусный  раз- 
СТ0ЯН1Я  чечевицъ,  сд'Ьланныхъ  изъ  этихъ  веществъ,  должны 
быть  въ  том7>  Я{е  отношенш.  Приэтомъ.  если  сложное  стекло 
должно  быть  собирательнымъ,  т.  е.  общее  фокусное  разстоян1е 
величиной  положительною,  то,  согласно  формул*  (29),  крон- 
гласовое стекло  должно  быть  собирательнымъ,  а  флинтгласо- 
вое  —  разс*ивающимъ;  если  же  сложное  стекло  должно  быть 
разсЬивающимъ,  т.  е.  общее  фокусное  разстоянхе  величиною 
отрицательною,  то  наоборотъ:  кронгласовое  стекло  должно  быть 
разсЬивающимъ,  а  флинтгласовое  -собирательнымъ. 

П.  Пусть  им'Ьются  два  стекла  одного  состава  съ  фокусными 
разстоян1ями  ^  и  '^р^,  поставленныя  одно  за  другимъ  на  раз- 
СТ0ЯН1И  А;  при  прсжнихъ  прочихъ  обозначен1Яхъ  им'Ьемъ  на 
основан1и  формулъ  (28)  и  (26)  сл^дующхя  выражен1я  для  11»о- 
кусныхъ  разстоян1й  красныхъ  и  ф1олетовыхъ  лучей: 


I 


к 


=  ("«  -  О  Ц  -ь  ^,1  -н  (".  -  -  I )  [у  + ,!;]  - 


I 
Г, 


I 

Уф 


-I)   1-н'- 

1  г         Г 

1 

/л1 

I              I  ' 

Подобно  предыдущему,  для  соединен1я  красныхъ  и  (1»10ле- 
товыхъ  лучей  въ  одной  точк*  необходимо,  чтобы  1\  =  1'^ф : 
вышестоящ1Я  (|)ормулы  даютъ  тогда  поел*  вычитан1я  и  про- 
стыхъ  сокращен1й: 


В  "*-  А]  -^  [  г  -^-  7ч]  -  ^  '"^  -^ "'  -  ^)  [1^-  ■+■  ^-]  [ 


I  I 

Г  Г, 


=  О 
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Злм'Ъняя  выражен!я  [  ]  по  формул*  (26)  и  сумму  н^  -\~  п^ 
величиной  2",  гд*  м  средн1Й  показатель  преломлен1я  данной 
средины,  получим-ь: 

Л  ^  *■*;'■  (44) 

Такимъ  образомъ  услов1е  ахроматизма  будегъ  выполнено, 
если  разстоян!е  составлягощихъ  стеколъ  равно  полусумм*  ихъ 
фокусеыхъ  разстояшй. 

Только  что  выведенный  аналитическая  услов1я  ахроматизма 
(43)  и  (44)  могутъ  быть  объяснены  гораздо  проще  чертежомъ. 

I.  ПустБ  имеются  два  рядомъ  поставленныя  стекла  (черт. 
109):  Л/ — собирательное,  съ  короткимъ  фокуснымъ  разстоян1емъ, 
пзъ  вещества    съ   малымъ 

показателемъ  свЪторазсЬл-  с» 
Я1Я,  и  .V  --  разс*иваюшее, 
съ  длиннымъ  фокуснымъ 
разстоян1еиъ,  нзъ  веще- 
ства съ  большнмъ  показате- 
лемъ св'Ьтораэс'Ьян1я.  Каж- 
дый б*лый  лучъ  Л'.),  упав- 
Ш1П  на  первое  стекло,  пре- 
ломится и  разложится  на  Черт.  109. 
цветные,  нзъ  которыхъ  на 

чертеж*  показаны  лпшь  крайы1е:  красный  вверху  и  ф1олетовый 
внизу.  Проходя  черезъ  второе  стекло,  оба  луча  преломятся  вто- 
рично и  притомъ  въ  обратную  сторону,  и  такъ  какъ  показатель 
св*торазс*ян1я  второго  стекла  больше  показателя  св*торазс*ян1я 
перваго,  то  всегда  можно  подобрать  кривизны  ихъ  поверхностей 
такъ,  чтобы  оба  луча  по  выход*  изъ  второго  стекла  сд*лались 
пара.1лельными  и,  сл*довательпо,  цв*тные  л^-чи  соединились 
въ  одиеъ  б*лый;  приэтомъ,  такъ  какъ  ((юкусное  разстоян1е  вто- 
рого (текла  больше  фоклтнаго  разстоян1я  перваго,  то,  на  осво- 
вав1и  формулы  (29),  окончательно  вышедппй  лучъ  не  будегъ 
параллеленъ  первоначальному,  а  уклонится,  и  вся  система  бу- 
дегъ д-Ьйствовать,  какъ  одна  собирательная  чечевица. 

II.  Пусть  два  стекла  одного  вещества  поставлены  одно  за 
друтимъ  на  н*которомъ  разстояшй  (черт.  ПО).  Б*лый  лучъ  8Л 


А 
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посл'Ь  преломлен1я  въ  первомъ  стекл*  М  разложится  на  цвет- 
ные, причемъ  крайн1е  изъ  нихъ  (красный  вверху  и  ф10летовый 
внизу)  показаны  на  чертеж*.  Такъ  какъ  эти  лучи  расходятся, 
то  второе  стекло  ^\'^  они  встретить  въ  разныхъ  точкахъ,  именно, 
красный  въ  точк*,  бол'бе  удаленной  отъ  оптическаго  центра, 
ч*мъ  ф10летовый,  и  потому  при  прохожденш  черезъ  второе 
<^текло  красный  лучъ  преломится  больше  ф1олетоваго.  Сдвигая 
и  раздвигая  стекла,  можно  м15нять  разстоян1е  между  точками 
падешя  разложившихся  лучей  на  второе  стекло,  т.  е.  изменять 
разность  ихъ  преломлен1й  въ  этомъ  стекл-Ь;  поэтому  всегда 
можно  подобрать  такое  разстоян1е  между  стеклами,  при  кото- 

ромъ  красный  и  ф1олето- 
вый  лучи  по  ВЫХ0Д15  изъ 
системы  сделаются  парал- 
лельными, и  первоначаль- 

1^ ный   б'Ьлый    лучъ,   разло- 

живш1йся  на  цв'Ётные,  вый- 
детъ  опять  б'Ьлымъ. 
Черт  110  Такимъ  образомъ,  въ  обо- 

ихъ  способахъ  составлен1я 
ахроматической  системы  первоначальные  б^Ьлые  лучи  поел* 
прохожден1я  черезъ  систему  преломляются,  но  остаются  белыми. 
Въ  настоящее  время  для  приготовлен1я  ахроматическихъ 
системъ  прим'Ьняютъ  оба  разсмотр^нные  способа,  т.  е.  соста- 
вляютъ  сложное  стекло  либо  изъ  двухъ  рядомъ  поставленныхъ 
чечевицъ  съ  различными  показателями  св'Ьторазс'Ьян1я,  изъ  ко- 
торыхъ  одна  собирательная,  а  другая  разс'Ьиваюш.ая  (форм.  43, 
черт.  109),  либо  изъ  двухъ  собирательныхъ  стеколъ  одного  ве- 
щества, но  поставленныхъ  на  н*которомъ  разстоян1И  (форм.  44, 
черт.  110).  Въ  §  53  объяснено,  что  зрительный  трубы  вообще 
состоять  изъ  двухъ  оптическихъ  системъ:  объектива  и  окуляра, 
причемъ,  чтобы  сд-Ьлать  увеличен1е  трубы  возможно  большимъ, 
требуется  (см.  форм.  50),  чтобы  фокусное  р^1зстоян1е  объектива 
было  большое,  а  фокусное  разстоян1е  окуляра,  наоборогь,  ма- 
лое. Такъ  какъ  первый  способь  ахроматизащи  способствуетъ 
увеличенш  фокуснаго  разстоян1Я,  а  второй  —  его  уменьшен1ю, 
то  вотъ  причина,  почему  первый  способъ  применяется  для  объ- 
ективовъ  зрительныхъ  трубъ,  а  второй — для  окуляровь. 

Необходимо  еще  заметить,  что  второй  способъ  ахроматизащи 
•стеколъ   мен1'1е  совершенный,  чЁмъ  первый,  но  для  окуляровъ 


46.  ХРОМАТИЧЕСКАЯ    АБЕРРАЦ1Я.  159 

зрителъныхъ  трубъ  онъ  вполн*  удовлетворителенъ,  потому  что 
стекла  съ  малыми  фокусными  ра8стоян1ями  и,  сл-Ьдовательно, 
съ  малыми  отверст1ями  им'Ьютъ,  какъ  показываюгь  формулы 
(42),  весьма  малую  хроматическую  аберрац1Ю. 

Изъ  истор1и  оптики  известно,  что  ахроматизац1я  окуляровъ 
(по  второму  способу)  была  достигнута  еще  въ  конц*  Х\11  в*ка, 
и  всЬ  усил1Я  мысли  и  опыта  были  обращены  на  улучшен1е  объ- 
ективовъ.  Ньюпшнъ  изъ  своихъ  опытовъ  надъ  небольшимъ  чис- 
ломъ  гЬлъ  нашелъ,  что  показатели  св'Ьторазс'Ьянгя  разныхъ 
прозрачныхъ  срединъ  одинаковы,  т.  е.  что  св^торазсЁянге  про- 
порц1онально  преломлешю,  такъ  что,  на  основан1И  формулы  (43), 
уничтоженхе  св'6торазс'Ьян1я  должно  бы  повлечь  за  собою  и 
уничтоженхе  преломлешя.  Увид'Ьвъ  невозможность  приготовить 
ахроматическШ  объективъ,  Ньютонъ  предложилъ  зам'Ьнить  д1оп- 
трическхя  трубы  катоптрическими,  въ  которыхъ  собирательное 
стекло  объектива  зам'Ьнено  вогнутымъ  сферическимъ  зеркаломъ 
(см.  §  61).  При  отражен1И  б'Ьлые  лучи  не  подвергаются  разло- 
жен1ю  на  цветные,  и  потому  зеркала  даютъ  изображен1я,  совер- 
шенно свободный  отъ  хроматической  аберращи, 

Впосл'Ьдствш  знаменитый  геометръ  Эйлеръ  (1707  —  1783), 
размышляя  о  строен1и  челов-Ьческаго  глаза  (см.  §  49),  им'Ью- 
щаго  внутри  оптическую  чечевицу  (хрусталикъ)  изъ  вёществъ 
разной  силы  преломлен1я,  дающую  на  ретин*  неокрашенное 
изображеше,  пришелъ  въ  1747  году  къ  заключен1ю,  что  соче- 
тан1емъ  стеколъ  разнаго  состава  можно  достигнуть  ахроматизма. 
Вскор*  затЬмъ  въ  1754  году  шведск1й  физикъ  Клингеншерпа 
(1698 — 1765),  повторивъ  опыты  Ньютона,  обнаружилъ  ихъ  не- 
точность и  показалъ,  что  разныя  прозрачный  средины  им'Ьютъ, 
вообще,  различные  показатели  свЬторазсЬянхя.  Пользуясь  этимъ, 
французскШ  математикъ  Даламберъ  (1717  — 1783)  первый 
вывелъ  теоретически  услов1е  ахроматизма,  а  известный  англ1й- 
сюй  оптикъ  До.глондъ  (1706 — 1761)  въ  1757  г.  первый  *)  при- 


*)  Любопытно,  что  англШскШ  пом-Ьщикъ  Гоалъ  (1703 — 1771),  узнавъ 
объ  опытахъ  Клингеншерна,  осуществилъ  ахроматическую  чечевицу 
раньше  Доллопда  и  даже  зат^ялъ  съ  нииъ  судебное  д-Ьло  о  первенств-Ь. 
Однако  судъ  отказалъ  ему,  исходя  изъ  того  справедливаго  соображенхя, 
что  Голлъ  не  обнародовалъ  своего  открыт1я  и  держалъ  результаты  ра- 
ботъ  въ  тайн'Ь,  тогда  какъ  Доллондъ  не  только  самостоятельно  и  съ 
большими  усил1ями  добился  разр'^шен1я  поставленной  задачи,  но,  об- 
вародовавъ  ее,  принесъ  несомн:Ьнную  пользу  человечеству. 
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готовилъ  ахроматическую  систему  изъ  кронгласоваго  и  флинт- 
гласоваго  стеколъ. 

47.  Апданетическое  ж  ахроматическое  стекло.  Въ  §§  45  и  46 
выведены  сл'Ьдующ1я  формулы  (41)  и  (43),  выражаюпця  услов1я 
апланетизма  и  ахроматизма  сложнаго  стекла,  составленнаго  изъ 
двухъ  оптическихъ  чечевицъ  съ  фокусными  разстоянхязш  «?  и  ^к 

Услов1е  аиланетизма:    -Лч-  '  [л, ^-н-|}  =  о        Га) 

Г"  V 

Услов1е  ахроматизма:   -^  =  —  \,  = — р  (?) 

Такъ  какъ  въ  эти  формулы  входятъ  четыре  произвольныя 
величины,  именно,  рад1усы  Л,  7^^,  г  и  )\  четырехъ  сферическихъ 
поверхностей  обоихъ  составляющихъ  стеколъ,  то  удовлетворить 
поставленнымъ  Овумъ  услов1ямъ  можно  различными  способами. 
Чтобы  сд-Ьлать  р'Ьшен1е  опред'Ьлсннымъ,  оптики  ставятъ  еще 
два  сл*дующ1я  услов1я: 

1.  Сложное  стекло  должно  им1^ть  изв1^стное,  напередь  за- 
данное фокусное  разстоян1е  /%  причемъ  ^  и  ^^  должны  удо- 
влетворять формул'Ь  (29): 

III  /    ч 

2.  Внутренн1я,  обращенный  другъ  къ  друг^^  и,  обыкновенно, 
почти  соприкасающ1яся  сферичесшя  поверхности  стеколъ  должны 
им*ть  рад1усы,  одинаковые  по  величин*,  но  различные  по  знаку, 
т.  е.  должно  быть 

г  =  -  л,  (3) 

Для  совм15Стнаго  р'Ьшен1я  четырехъ  вышестоящихъ  уравне- 
Н1Й  съ  четырьмя  неизв'Ьстными  выразимъ  сперва  И^,  г  и  г^  че- 
резъ  фокусное  разстоян1е  сложнаго  стекла  7^,  которое  для  упро- 
щен1Я  выкладокъ  примемъ  за  единицу.  Условхя  (?)  и  (у)  даютъ: 

Ф  1  I 

-'    ==  —  /)    И    -Ч-         =1 

Откуда,  исключая  ф,,  получаемъ: 

9=1—  р  (е) 

а  подставляя  въ  {{^): 

-  —  — -'  -^  (:^ 
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Радхусы  в  и  И^  сферическихъ  поверхностей  перваго  стекла, 
съ  показателемъ  преломлен1я  п,  связаны  известною  формулою 
(26): 


откуда,  подставляя  вм'Ьсто  9  ^го  выраженхе  (е),  им'Ьемъ: 

1     I  I 

7?!  (Я~—   1){1~Р)  Л 


(Ю 


Рад1усы  г  и  1\  сферпческргхъ   поверхностей  второго  стекла, 
съ  показателемъ  преломлен1я  т,  связаны  тою  же  ([юрмулою  (26): 


?1        ^  1г       г,] 


откуда,  заменяя  9.  ^*го  выражен1емъ  (С)  и  пользуясь  формулами 
(о)  и  (тг)),  получаемъ: 


р 


''1  (П—1){1^р)  {1П~1)[1-      р)  Н 


(й) 


Подставляя  теперь  выражешя  (г),  (ъ),  (^о),  (о)  и  (0)  въ  первое 
уеловхе  (а)  и  зам'Ьняя  коэффищенты  А^  Л^^  В^  и  С\  ихъ  зна- 
чен1ями  (см.  стр.  151),  им'Ьемъ: 


I  [74^  —  2  74^  И-  2  2  П^  —  2П  —  I 


—  ^)\  ЛИ'  Л  \(«— 011— 1^)        Й 


3  о  »12  _1_   -,  /  т  I  \  2 


\{п—1){\—р)         в)]  1~р\  т  \{П—1){1 

(2т'-  —  2т  —  I) 


\(п--1)  {1—р)  П]  \{П-^  I)  (л—р) 


Р  Л     .     ,,./  I  Р 


__    I 


(т —  ^)  (^  —  Р)        В]  \\п—1)(\—р)        (т  —  1}(1—р)        В 

^  _  гу^*'  -  ^ 

I  —  2?  I  //* 


\(7г — 1}[1—р)        В) 

_(зш-1-1)(' — -I —  ^_, — ^--   --  —  ;;)] 

I  ;ш-<-21 

Н-7 -..  •   ' =0 

(1  — ру  т      ] 

откуда,  посл'Ь  простыхъ  преобразовашй  и  расположеи1я  членовъ 

в.    Иитковсьмй.— Топограф!»!.  11 
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по  степенямъ  неизв'Ьстнаго  I?,  получаемъ  окончательно: 

\2П-^1        4('"Н-1)  2(тЧ-2)  2«?Ч-1      ,1  I 

[  //  —  I  т  ^         т{п —  I)  7П—1    ^  |(1— р)/с 

I  \  //  —  I  /        у      т  т  (11  —  I )       т  (п  —  I  )^  / 

-    0/^        \т-1]  ^1(1  -рУ 


(46) 


т 


-  I  (»-  1)(Ш-     1))^^  \///— о    ^  I 


Помощью  этого  уравнен1я  опред'Ьляютъ  рад1усъ  /^,  проч1е 
же  рад1усы  находятъ  уже  весьма  просто  по  формуламъ:  (•/])  для 
7^1 ,  (о)  для  г  и  (6)  для  г,;  фокусныя  же  разстоян1я  составляю- 
пщхъ  стеко.ть  вычисляютъ  по  формуламъ  (е)  и  (^). 

Такъ  какъ  уравненхе  (45)  для  опред*лен1я  К  квадратное,  то 
всегда  получаются  два  р15шен1Я,  какъ  для  Л,  такъ  и  для  всЬхъ 
прочихъ  рад1усовъ  сферическихъ  поверхностей.  Оптики  берутъ 
обыкновенно  то  р'Ьшен1е,  которое  даетъ  б6льш1с  рад1усы  кри- 
визны, потому  что  всЬ  вышеприведенныя  формулы  лишь  при- 
ближенный, и  остающаяся  аберращя  оказывается  т^^м-ь  меньше, 
ч'Ьмъ  рад[усы  сферическихъ  поверхностей,  а,  следовательно,  и 
фокусныя  разстоян1я  стеколъ  больше. 

Числовой  примпфъ.  Даны  два  вещества  съ  показателями 
преломлен1я  //=1-54  и  ;н=1Т)2  и  показателями  св'Г,торазс'Ьян1Я 
Л'= 0-0403  и  Л\  =  0-0620,  такъ  что  р  =  0-65.  Вычислить  рад1усы 
с<1)ерическихъ  поверхностей  и  фокусныя  разстоян1ядвухъ  стекол  ь, 
образующихъ  апланетическую  и  ахроматическую  систещ'. 

По  (1)ормул'Ь  (45)  им1>емъ: 

0-8463  ^^а  —  2-4591  ^  н-  0-6694  =  о 

('ъ  вычисленными  двумя  корнями  этого  квадратнаго  урав- 
нен1я  и  да.тЬе  по  формуламъ  (т]),  (6)  и  (6)  получаемъ  следую- 
щая два  р11гаен1Я: 

1-ое  р^шен1е.  2-ов  р1>ше1ие. 

Е  -ь  0-3844  -*-  3'2895 

2?,  -*-  о'ЗТ'^^  -•"  0-2005 

г  —  0-37'^  —  0-2005 

г.  —  3*2б80  -Ь  0*5021 
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Фокусныя  разстоян1я  составляющихъ  стеколъ  оказываются 
при  обоихъ  р'Ьшен1яхъ  одинаковыми,  именно,  по  форщмамъ 
(е)  и  (^),  получаемъ: 

Ф  =  -+-  о'ззоо    и    Ф^  =  —  0-53^^4 

Вс*  эти  величины  выражены  въ  частяхъ  фокуснаго  разстоя- 
н1я  системы  Г^=  1,  Если  бы,  наприм*ръ,  требовалось,  чтобы 
это  разстоянхе  равнялось  20  дюймамъ,  то  всЬ  приведенныя 
числа  надо  умножить  на  20:  произведен1Я  выразили  бы  рад1усы 
сс1)ерическихъ  поверхностей  и  фокусныя  разстоянхя  составляю- 
щихъ стеколъ  въ  дюймахъ  (см.  стр.  132). 

48.  Приготовдеше  оптичеекихъ  чечевщъ.  До  П0СЛ19ДНЯГ0  вре- 
мени оптическ1я  чечевицы  приготовляются  изъ  двухъ  веществъ: 
кронгласа  и  флинтгласа.  Кронгласъ  представляетъ  отличный 
сортъ  обыкновеннаго  стекла,  въ  составъ  котораго  входятъ:  квар- 
цевый песокъ  (около  Ь8^1^  по  в'Ьсу),  сода  (около  23^1^),  м'Ьлъ 
(около  8'У„)  и  старое  битое  стекло  (около  11^/о>,  средн1й  пока- 
затель преломлеш1я  кронгласа,  смотря  по  чистот-Ь  составныхъ 
частей  и  ихъ  процентному  содержашю,  бываетъ  отъ  1*52  до  1"55, 
а  показатель  св'Ьторазс'Ьян1я  около  0*04.  Въ  составъ  (рлинтгласа, 
бол'Ье  тяжелаго  стекла,  входятъ:  кварцевый  песокъ  (около  44"/^ 
по  В'Ьсу),  чистый  сурикъ  (окись  свинца,  около  44^/о),  сода, 
селитра  и  небольшое  количество  марганца;  средшй  показатель 
преломлен1я  флинтгласа  бываетъ  отъ  1*61  до  1*77,  а  показатель 
св^торазс'Ьян1я  около  О'Об. 

Составныя  части  пзмельчаютъ  въ  порошокъ,  кладусь  въ  гли- 
няный сосудъ  и  ставятъ  часовъ  на  20-30  въ  печь,  гд*  он* 
расплавляются;  чтобы  обезпечить  однородность,  составъ  непре- 
рывно перем'Ьшиваюгь  особыми  железными  палками.  ЗагЬмъ 
сосудъ  закрываютъ  и  оставляютъ  въ  печи,  прекративъ  топку, 
отчего  составъ  медленно  остываетъ  вм1эст1;  съ  печью  въ  про- 
долженхе  н'Ьсколькихъ  дней;  при  быстромъ  остыван1и  наружныя 
части  отвердели  бы  ран1;е  внутреннихъ,  и  въ  стекл*  оказались 
бы  пустоты  (пузырьки)  и  М'Ьста  съ  натяженхемъ  частицъ. 

Когда  составъ  совершенно  остынетъ,  сосудъ  вынимають  изъ 
печи  и  разбиваюгь,  а  полученное  стекло  подвергаютъ  оптиче- 
скому изсл'Ьдован1ю.  Для  этого  на  немъ  въ  н*сколькихъ  м'Ьстахъ 
отшлифовываютъ  небольш1я  площадки  и  разсматриваютъ  черезъ 
весь  кусокъ  и  по  различнымъ   направленхямъ    сильный  источ- 
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никъ  св'Ьта  при  помощи  зрительной  трубы.  Годное  стекло  дол- 
жно быть  безцв'Ьтно,  не  заключать  въ  себ1^  пузырьковъ,  жилокъ 
и  струй  (посл*дн1я  указываюсь  на  неоднородность  состава).  Впро- 
чемъ,  маленьк1я  зерна  и  пустоты  не  б'Ьда:  стекло  назначается 
не  для  разсматриван1я  его,  а  для  смотр'Ьн1я  сквозь  него.  Если 
не  весь  кусокъ  оказывается  удовлетворительны1гь,  то  его  раз- 
биваютъ  на  части  и  изсл'Ьдуютъ  каждую  часть  отдельно:  год- 
ные куски  идутъ  на  изготовлен1е  оптическихъ  чечевицъ  разной 
величины,  а  негодные  переплавляютъ.  Получить  хорошее  стекло 
для  большого  объектива  удается  лишь  поел*  многократныхъ 
попытокъ.  Въ  мастерскихъ,  д'Ьлающихъ  только  малыя  чечевицы, 
изъ  сосуда  съ  расплавленнымъ  стекломъ  при  помощи  жел1>з- 
ныхъ  ложекъ  сферическаго  вида  берутъ  последовательно  не- 
больш1я  количества  стекла  и  подвергаютъ  ихъ  медленному  осты- 
ван1ю,  такъ  что  каждый  кусокъ  сразу  шгЬетъ  уже  приблизи- 
тельно требуемый  видъ. 

Грубо  отд-Ьланные  куски  стекла  хорошаго  качества  прикр'Ьп- 
ляютъ  варомъ  къ  особымъ  станкамъ  и  шлифуютъ  при  по- 
моищ  м'Ьдныхъ  формъ,  представляющихъ  вогнутый  и  выпуклыя 
поверхности  требуомыхъ  рад1усовъ.  Шлифуютъ  последовательно 
пескомъ,  наждако^гь  и  пемзой  въ  продолжен1е  несколькихъ  ча- 
совъ,  переходя  постепенно  отъ  крупнаго  шлифовочнаго  матерхала 
къ  более  мелкому. 

Отшлифованное  стекло  им^еть  уже  правильный  видъ,  но 
поверхности  его  будутъ  еще  матовыя.  Окончательная  отделка 
достигается  полировкою  колькотаромъ  или  мум1ей  и  кусками 
особаго  войлока*;  малыя  стекла  полируюсь  на  токарныхъ  стан- 
кахъ,  больш1я  же  просто  руками. 

Готовое  стекло  подвергаютъ  новому  оптическому  изследо- 
ван1ю,  получая  чсрезъ  него  изображенхе  пламени  сильнаго  источ- 
ника света,  закрытаго  сг1^нкой  съ  небольшимъ  отверст1емъ. 
Изображен1е,  разсматриваемое  въ  сильную  зрительную  трубу, 
должно  представляться  точкою  съ  возможно  малыми  сфериче- 
скою и  хроматическою  аберращями.  Если  изображен1е  непра- 
вильно, то  для  разыскан1я  техъ  месть  стекла,  который  от- 
шли(1юваны  неудовлетворительно,  наклепваютъ  на  ту  и  другую 
его  поверхности  клочки  черной  непрозрачной  бумаги.  Каждый 
клочекъ,  отъ  наклейки  котораго  изображен1е  улучшилось,  отме- 
чаютъ,  и  соответствующ1я  места  подшлифовываютъ  затезгъ  оть 
руки.  Так1я  изследован1я  приходится  повторять  много  разъ,  по- 
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тому  ЧТО  нер'Ьдко  случается,  что  посл-Ь  новой  шлифовки  из- 
в15стнан  часть  стекла  не  улучшилась,  а  ухудшилась.  Ирланд- 
СК1Й  оптикъ  Груббъ  (1801— 1878)  въ  Дублин*  поступалъ  иначе. 
Благодаря  самому  способу  шлифован1Я  неправильный  м'Ьста  рас- 
положены на  стекл1Ь  концентрическими  полосами,  бол-Ье  выпук- 
лыми или  вогнутыми,  ч*мъ  остальныя.  Онъ  производи лъм'Ьстныя 
охлажденхя  или  нагр'Ьван1я,  проводя  концентрически  по  стеклу 
ватой,  смоченной  эфиромъ,  или  теплымъ  пальцемъ  своей  руки: 
если  изображеше  мгновенно  улучшалось,  то  м'Ьсто  найдено  в1?рно, 
и  мастеръ  приступалъ  къ  новой  шлифовк'Ь.  Вообш,е  окончатель- 
ная отд'Ьлка  стеколъ  ведется,  такъ  сказать,  ощупью  и  требуетъ  отъ 
художника  большого  ис- 
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кусства  И  ОПЫТНОСТИ. 

Составляюш,1я  стекла 
объективовънебольшихъ 
разм'Ьровъ  склеиваютъ 
канадскимъ  бальзамомъ 
или  же,  заключая  ихъ 
въ  одну  оправу,  прокла- 
дываюгь  между  ними  по 
краямъ,  на  угловыхъ  раз- 
етоян1Яхъ  въ  120°,  три 
кусочка  сташоля  (листо- 
вого олова);  посл^Ьдшй  способъ  лучше,  потому  что  даеть  возмож- 
ность кронгласу  и  флинтгласу,  имЬющимъ  разные  коэффищенты 
расширен1я,  свободно  изменять  свои  разм'Ьры.  Составляюпця 
стекла  большихъ  объективовъ  располагаютъ  въ  оправ'Ь  на  изв'Ьст- 
номъ  разстояши,  при  расчегЬ  котораго  можно  достигнуть  наи- 
меньшей сферической  аберращи;  въ  этомъ  случа'Ь  легче  чистить 
стекла,  но  зато  точная  центрировка  ихъ  затруднительн'Ье. 

Флинтгласъ,  устраняюпцй  хроматическую  аберращю  стеколъ, 
им']^(»тъ  два  вмжныхъ  недостатка:  1)  такъ  какъ  въ  немъ  заклю- 
чаются вещества  весьма  различнаго  удЬльнаго  в*са,  то,  не  смотря 
па  непрерывное  перем'Ьшиванхе  состава  въ  печи,  очень  трудно 
достш'нуть  полной  его  однородности,  и  2)  кронгласъ  и  флинт- 
гласъ даютъ  иррацгональные  спектры^  т.  е.  спектры,  получае- 
мые отъ  прело млен1Я  б'Ьлаго  луча  въ  этихъ  прозрачны хъ  сре- 
динахъ,  им15ютъ  различную  относительную  ширину  отд'Ьльныхъ 
дв1;тныхъ  полосъ;  точнее,  относительныя  разстоян1я  спектраль- 
ныхъ  ЛИН1Й  ихъ  спектровъ  не  одинаковы.   На  черт.  111  пока- 
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зано  положен! е  главныхъ  фраунгоферовыхъ  лиши  кронгласа  и 
флинтгласа;  легко  вид11ть,  что  при  одинаковой  длин'Ь  обоихъ 
спектровъ  полосы  у  ф1олетоваго  конца  спектра  флинтгласа  шире, 
ч'Ьмъ  у  кронгласа.  Поэтому  если  въ  ахроматической  систем1^ 
достигнуто  соединен1е  крайнихъ  красныхъ  и  фюлетовыхъ  лучей, 
то  промежуточные  цв'Ьта  не  совм15щаются,  и  остается  н^^которое 
окрашиван1е  изображен1я,  называемое  вторичнымъ  сп/'ктромъ. 
Это  обстоятельство,  открытое  и  объясненное  знаменитым^!»  (1)ран- 
цузскимь  геометромъ  Клеро  (1713 — 1765),  заставило  оптиковъ 
для  лучшаго  обезцв'Ёчиван1я  изображен1й  сводить  въ  одной  точк'Ь 
не  крайн1е  красные  и  ф1олетовые  (всегда  слабые)  лучи,  а  лучи 
промежуточные,  наиболее  яркхе  и  наиболее  различные  по  цв-Ьту, 
именно,  желто-оранжевые  и  зелено-голубые,  соотв'Ьтствующхе 
спектральнымъ  лин1ямъ  С  и  Ь\  Всл-Ьдствхе  такой  уловкн  вто- 
ричный спектръ  дЬлается  значительно  меньше,  но  не  исчезаетъ 
совершенно.  Даже  оптическхя  систезхы  изъ  трехъ  стеколъ,  изъ 
двухъ  кронгласовых7>  и  расположеннаго  между  ними  флпнт- 
гласоваго,  даютъ  етце  заметный  трепшчный  сПектръ.  Въ  не- 
полноте обезцв'Ьчиван1я  изображен1й,  получаемыхъ  даже  наи- 
лучшими ахроматическими  объективами,  легко  уб'Ьдиться,  вни- 
мательно разсматривш!  края  изображен1я  широкой  б'Ьлой  полосы 
на  черномъ  пол*.  Окрашиван1е  видно  особенно  р1;зко,  если  зри- 
тельная труба  установлена  не  по  фокусу:  при  выдвигавши  оку- 
ляра края  изображен1Я  окрашиваются  въ  зеленовато-желтый 
цв'Ь'гь,  а  при  вдвиган1п — въ  пурпуровый. 

Объясненный  причины  неоднократно  вызывали  попытки  за- 
м'Ьнить  флинтгласъ  другимъ  веществомъ,  дающимъ  съ  крон- 
гласомъ  спектры  рацюнальпые,  при  которыхъ  не  можетъ  полу- 
чаться примеси  вторичнаго  спектра.  Так1я  вещества  впервые 
были  найдены  среди  жидкостей.  Въ  1789  году  англ1Йск1Й  фн- 
зикъ  Блэръ  (1750 — 18:^8)  пзготовилъ  объективъ,  въ  которомъ 
флинтгласъ  быль  зам1>непъ  хлористо-водородною  кислотой,  на- 
литой въ  промежутокъ  между  двумя  кронгласовыми  стеклами, 
обращенными  выпуклостями  другь  къ  другу.  Въ  1812  году  дру- 
гой англ1йск1й  же  физикъ  Бар.юу  (1776 — 1862)  замЬнилъфлиРП- 
гласъ  сЬро-углеродомъ,  заключеннымъ  въ  оболочку  изъ  двухъ 
тонкпхъ  «часовыхъ»  стеколъ,  поставленную  отдельно  отъ  крон- 
гласоваго  стекла.  Гв11торазс'Ьян1е  сЬро-углерода  сильнее  св1;то-. 
разс'кян1я  флинтгласа,  и  это  обстоятельство  очень  выгодно  для 
приготовлен1я  ахроматической  системы.  Однако  оба  предложен1я 
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не  получили  распространен1я,  потому  что  перемены  температуры 
производятъ  перем'Ьщенхя  частицъ  жидкости,  что,  конечно,  ис- 
ключаеть  постоянную  однородность  состава. 

В-Ьнсюй  оптикъ  Илесль  (1794 — 1868),  зная  какъ  трудно  по- 
лучить большую  однородную  чечевицу  изъ  флинтгласа,  д'Ьлалъ 
такъ  называемыя  дгалшпическгя  труби,  въ  которыхъ  флинт- 
гласовое  стекло  очень  малыхъ  разм^Ьровъ  помещено  не  рядомъ 
съ  кронгласовымъ,  а  внутри  трубы;  всл'Ьдствхе  трудности  цен- 
трирован1я  удаленныхъ  стеколъ  эти  трубы  тоже  не  получили 
распространешя.  ^^^^^ 

Съ  1881  года  профессоръ  Аббе,  занимающ1йся  на  завод* 
;:>.:;г^  Шотта  въ  Хен*,  предпринялъ  систематически  рядъ  изсл-Ьдо- 
вашй  разныхъ  стеколъ.  Ему  удалось  найти  прозрачныя  веще- 
ства съ  весьма  различными  показателями  преломлен1я  (отъ  1*50 
до  1*96)  и  св*торазс*ян1я  (отъ  0*01  до  0-06),  между  которыми 
не  трудно  было  выбрать  составы,  обладающхе  ращональными 
спектрами.  Это  оказались  такъ  называемыя  борния  и  фосфат- 
иыя  стекла;  они  даютъ  чрезвычайно  отчетливый  изображен1я 
на  всемъ  пространств'Ь  поля  зр*шя  и  притомъ  безъ  признаковъ 
вторичнаго.  спектра.  Последнее  обстоятельство  особенно  ц'Ьнно 
для  объективовъ  фотографическихъ  камеръ.  Къ  сожал'Ьнхю  эти 
новыя  стекла  не  достаточно  прочны:  огь  дМствхя  атмосфернаго 
воздуха  они  тускн1>ютъ;  кром*  того  до  сихъ  поръ  не  удавалось 
приготовить  изъ  нихъ  большихъ  объективовъ. 

Кром*  сферической  и  хроматической  аберрацхй  оптичесшя 
чечевицы  им'Ьютъ  еще  одинъ  недостатокъ,  называемый  асптг- 
матизмомъ.  Самое  лучшее  апланетическое  и  ахроматическое 
стекло  собираетъ  въ  одной  точк*  только  лучи,  симметрично 
расположенные  относительно  главной  оптической  оси;  пучекъ 
же  лучей,  симметричныхъ  относительно  побочной  оси,  не  соби- 
рается поел*  преломлен1я  въ  одной  точк*.  Ближайшее  изсл'Ь- 
дован1е  показываешь,  что  точки  перес'Ьчен1я  такихъ  лучей  за 
стекломъ  образуютъ  неправильную  коническую  поверхность, 
стягивающуюся  въ  двухъ  м'Ьстахъ  въ  небольш1я  плоскости,  изъ 
которыхъ  одна  лежитъ  въ  плоскости,  заключающей  главную 
оптическую  ось  стекла,  а  другая  перпендикулярна  къ  этой  пло- 
скости, и  об*  проходятъ  чрезъ  ось  пучка.  Величины  этихъ 
плоскостей  и  разстоян1Я  между  ними  т*мъ  больше,  ч^Ьмъ  больше 
уголъ,  составляемый  осью  пучка  лучей  съ  главною  оптическою 
осью  стекла;  при  малыхъ   углахъ   об*  плоскости   ничтонсны  и 
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почти  сливаются  въ  одну  точку.  Астигматизмъ,  производяпцй 
неясность  краевъ  изображен1я,  уменьшается  д1а(1)рагмами  и  соот- 
в'Ьтствуюпщмъ  сочетанхемъ  стеколъ  системы. 

Такимъ  образомъ  при  современныхъ  средствахъ  оптики  н15тъ 
возможности  приготовить  даже  сложное  стекло,  дающее  вполн* 
правильныя  въ  геометрическомъ  и  цв'Ьтовомъ  отношен1яхъ  изо- 
бражен1я;  т15мъ  не  меп'Ье  стекла,  выходящ1Я  изъ  мастерскихъ 
л)'Т1шихъ  оптиковъ,  удовлетворяюгь  всЬмъ  практическимъ  тре- 
бован1ямъ.  Можно  предполагать,  что  дальн'Ьйш1я  усовершен- 
ствован1я  едва  ли  принесутъ  большую  пользу,  такъ  какъ,  во- 
первыхъ,  световые  лучи  до  вступлен1я  въ  оптическую  систему 
проходятъ  чрезъ  неоднородные  и  волнуюш,1еся  слои  атмосферы, 
что  тоже  искажаетъ  изображен1е,  а  во-вторыхъ,  и  самъ  челов*- 
ческ1й  глазъ  не  совершененъ,  обнаруживая  хотя  и  небольппе, 
но  при  изв'Ьстныхъ  услов1яхъ  зам'Ьтные  сл'Ьды  сферической  и 
хроматической  аберращй  и  астигматизма.  Сл'Ьдовательно,  стрс*- 
млен1я  къ  усовершенствован1ю  искусственныхъ  оптическихъ  си- 
стемъ  будутъ  полезны  лишь  до  гЁхь  поръ,  пока  недостатки 
стеколъ  при  разсматриван1и  сквозь  вполн'Ь  спокойную  атмо- 
сферу не  сд1^»лаются  меньше  несовершенствъ  челов'Ьческаго  глаза. 

УсгпипЛ  иий  \V^^^ке118с1шГ^ 

Ве?^  Мо11.<с11еп  а11огЬос11>*1:е  Кп11'г. 
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Оптичеек1е  приборы. 

49.  Устройство  глаза.  Вн-кшнхе  предметы  мы  лознаемъ  по- 
средствомъ  органовъ  чувствъ,  изъ  которыхъ  наибо.тЬе  важенъ 
для  лицъ,  занимающихся  топографическими  работами,  органъ 
зр'Ьнгя  —  г.шзъ.  Строен1е  чело- 
в'Ьческаго  глаза,  почти  не  отли- 
чахощагося  огь  глаз'ь  другихъ 
позвоночныхъ  жявотныхъ,  впер- 
вые описано  знаменитымъ  араб- 
скимъ  ученымъ  Альхазеномъ  ^[ 
(980  —  1038;  латинское  изданхе 
его  сочинен1я  озаглавлено  ОрИ- 
сае  1:11е8аиги8  —  Сокровище  оп- 
тики). Съ  т^\ъ  поръ  подробно- 
стями предмета  занимались  весь- 
ма мнопе  врачи  и  физики,  изъ 
которыхъ  въ  новМшее  время 
наибольшую  пользу  наук*  принесъ  своими  изсл'Ьдован1ями  быв- 
Ш1Й  профессоръ  Берлинскаго  Университета  Гельмгольцъ,  совм*- 
щавш1й  въ  себ*  р-Ьдко  соединяемыя  спещальности  врача  и 
физика.  Его  трактатъ  НапйЪисЬ  (1ег  РЬузхоЬдхясЬеп  Ор^к  (вто- 
рое изданхе  1896  г.)  по  полногЬ  и  точности  изложен1я  надолго 
будегь  классическимъ;  приложен1е  библ1ограф1И,  заключающей 
перечень  7833  отд1^льныхъ  издан1й  и  журнальныхъ  статей  д15- 
лаютъ  его  таюке  необходим1'»йшею  справочною  книгой. 

Глазное  яблоко  СС  (черт.  112)  им'Ьетъ  видъ  почти  правильнаго 
шара,  около  0*9  дюйма  въ  д1аметр1^,  соединеннаго  съ  головнымъ 
мозгомъ  зрительнымъ  нервомъ.  При  помощи  особы хъ  мышцъ, 
прикр'Ьпленныхъ  недалеко  отъ  передней  его  поверхности,  яблоко 
свободно  поворачивается  вправо  п  вл15во,  вверхъ  и  внизъ.  Ст'Ьнки 


Черт.  112. 
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глаза  состоять  изъ  н'Ьсколькихъ  налегающихъ  другь  на  друга 
слоевъ  или  оболочекъ. 

Наружный  б'Ьлый  и  самый  плотный  слой  или  склеротика 
покрываетъ  весь  глазъ,  за  исключен1емъ  передней  поверхности, 
гд*  онъ  переходить  въ  круглую  бол*е  выпуклую  и  совершенно 
прозрачную  часть,  называемую  роговою  оболочкою  (роговицею). 

Подь  склеротикой  лежигь  соеуОистая  оболочка,  переходя- 
щая подъ  роговою  вь  отд'Ьльную  перегородку  сь  отверст1емъ 
по  середин-Ё.  Эта  перегородка  //,  представляющая  настоящую  Д1а- 
фрагму,  называется  раОуэк'ницею  и  им15етъ  у  разныхъ  лицъ 
разный  цв'Ьтъ;  отверст1е  ея,  зрачекъ,  служить  для  пропускан1я 
св*товыхъ  лучей  внутрь  глаза.  Въ  зависимости  оть  силы  св1;та 
зрачекь  облсчдаеть  свойствомь  безсознательно  сьуживаться  и 
.  расширяться  *);  ч1>мъ  сильнее  св15тъ,  гЬм^ь  зрачекь  делается 
меньше;  обыкновенно  принимаютъ,  что  д1аметръ  зрачка  чело- 
в-Ьческаго  глаза  равенъ  въ  среднемь  0*2  дюйма. 

Третья,  самая  внутренняя  оболочка  глазного  яблока  назы- 
вается сгьтчаткою  или  ретиною;  это  наибол'Ье  важная  часть 
органа  зр'Ьн1я.  С'Ьтчатка  представляетъ  разв15твлен1я  зритель- 
наго  нерва  и  состоить  изъ  палочекъ  и  колбочекъ,  восприни- 
мающихъ  световые  лучи  и  передающихь  эти  воспр1ят1я  по  во- 
локнамъ  зрительнаго  нерва,  не  сливаясь,  головному  мозгу.  По 
гипотез'Ь  Юнга  каждгш  изъ  палочекъ  и  колбочекъ  состоить  изъ 
трехъ  конечныхъ  долей  нерва,  чувствительны хъ  кь  одному  изъ 
трехъ  главныхъ  цв'Ьтовыхъ  лучей:  красному,  зеленому  и  ф10- 
летовому.  Б1^1лый  лучь  раздражаеть  вс*  три  доли  нерва  сь  оди- 
наковой силой;  лучи  прочихъ  цв15товь  раздршкають  ихъ  въ  раз- 
личной степени,  что  и  позволяегь  глазу  ощущать  всЬ  цв*та  и 
оггЬнки;  наприм1>ръ,  желтый  цв'Ьтъ  вызываеть  ощущен1Я  крас- 
наго  и  зеленаго,  голубой     зеленаго  и  ф1олетоваго  и  т.  п. 

Толщина  отд1^льной  палочки  или  колбочки  не  превосходить 
00001  дюйма,  и  он1?  распред'Ьлены  по  с'Ьтчатк1;  неравном1фН(>. 
Самымь  т11снымъ  образомь  на  разстоян1Яхь  около  0*0002  дюйз1а 
и  притозп»  исключительно  одн'!;  колбочки  расположены  В1>  цен- 


*)  У  челов'Ька  эта  сиособность  ограничена,  и  потому  мы  не  можемъ 
прямо  смотр+лъ  на  Солнце  и  плохо  иидпмъ  пъ  темпогЬ;  орлы  могутъ 
«•ъужпвать  зрачекъ  почти  въ  точку  п,  не  миган,  свободно  глядятъ  иа 
Солпце;  кошкп  и  друг1е  хищники,  совер1пающ1е  свои  экспедицш  ночью, 
могутъ  ра<[ипрять  зрачекъ  до  полпаго  псчезновеи1я  радужницы  и  по- 
тому впдятъ  даже  прп  слабомъ  св-Ьт-Ь  зв^здъ  по  ночамъ. 
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тральной,  слегка  углубленной  части  сЬтчатки,  противоположной 
зрачку;  эта  часть  называется  центральною  ямкою  или  лсел- 
тымъ  пятномъ;  она  илгЬетъ  въ  д1аметр'Ь  лишь  0*04  дюйма, 
что  соотв-Ьтствуеть  углу  зр'Ьнхя  (см.  §  50)  почти  въ  3°,  и  на 
ней  глазъ  ощущаетъ  лучи  св-Ьта  наиболее  отчетливо,  почему 
для  яснаго  вид'Ьнхя  мы  и  поворачиваемъ  глаза  такъ,  чтобы  изо- 
бражение разсматриваемой  части  предмета  получилось  именно 
на  желтомъ  пяти*.  Прямая  ЛВ,  соединяющая  середину  жел- 
таго  пятна  съ  оптическимъ  центромъ  глаза,  называется  его 
оптпческо'Ю  осью.  Ч'Ьмъ  дальше  отъ  желтаго  пятна,  т*мъ  па- 
лочки и  колбочки  расположены  р1>же,  а  въ  томъ  м^ЬсгЬ  с^Ьт- 
чатки,  откуда  выходить  зрительный  нервъ  Я,  ихъ  и  вовсе 
н'Ьтъ.  Это  м'Ьсто,  открытое  изв-Ьстнымъ  французскимъ  физикомъ 
Маршптомъ  (1620  1684),  им^еть  около  0*06  дюйма  въ  Д1а- 
метр1Ь,  что  соотв'Ьтствуетъ  углу  зр'Ьнхя  въ  472°,  и  называется 
слгъпымъ  пятномъ.  Оно  находится  въ  0*1  дюйма  отъ  цен- 
тральной ямки,  ближе  къ  носу  (чертежъ  112  представляетъ  го- 
ризонтальный разр']Ьзъ  праваго  глаза),  и  легко  можетъ  быть  об- 
наружено, если  нарисовать  два  небольшихъ  кружка  около  трехъ 
дюймовъ  одинъ  огь  другого  и  разсматривать  ихъ  съ  разстоян1я 
десяти  дюймовъ:  закрывая  л-Ьвый  глазъ  и  смотря  правымъ  на 
л1;вый  кружокъ,  мы  не  увидимъ  праваго  кр^ткка. 

Внутри  глаза,  непосредственно  за  радужницею,  при  помоп^и 
особыхъ  мускуловъ  держится  студенистое  и  упругое  прозрачное 
тельце  Е  —  хрусталикъ.  Толщина  его  около  0*15  дюйма;  онъ 
им*етъ  ВС*  свойства  собирательной  чечевицы,  причемъ  задняя 
его  поверхность  бол15е  выпукла,  Ч'Ьмъ  передняя.  Внутренность 
глаза  разделяется  хрусталикомъ  на  дв'Ь  неравныя  полости,  изъ 
которыхъ  передняя,  меньшая,  Р  наполнена  водянистою  ела- 
гон,  а  задняя,  большая,  О  —  етекловкдною  влагой.  Эти  дв-Ь 
прозрачный  жидкости  вжкстЪ  съ  хрусталикомъ  образуют^ь  соб- 
ственно оптическ1Й  аппаратъ  глаза;  оптическ1й  центрт,  всей  си- 
стемы лежитъ  внутри  хрусталика.  Лучи  св'Ьта,  вступающ1е  въ 
глазъ  отъ  вн'Ьшнихъ  предметовъ,  преломляются  въ  названныхъ 
прозрачныхъ  срединахъ  и  даютъ  на  сЬтчатк*  д'Ьйствительное, 
обратное  и  (обыкновенно)  уменьшенное  изображен1е,  такъ  что, 
какъ  выразился  впервые  итальянск1й  физикъ  Порта  (1538— 
1615),  глазъ  представляетъ  естественную  камеру-обскуру. 

Если  бы  глазъ  составлялъ  неизменную  оптическую  систему, 
то  изображен1е  получалось  бы  на  самой   сЬтчатк'Ь  только  при 
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н'Ькоторомъ  опред'Ьленномъ  разстояши  отъ  предмета.  Изображе- 
Н1Я  предметовъ  бол*е  удаленныхъ  получались  бы  внутри  глаза, 
передъ  сЬтчаткою,  изображен1я  же  бол'Ье  близкихъ  предметовъ, 
наоборотъ,  вн'Ь  глаза— за  сЬтчаткою;  въ  обоихъ  случаяхъ  зр'Ь- 
Н1е  становилось  бы  неяснымъ.  На  самомъ  д'Ьл'Ь  глаза  обла- 
даютъ  удивительнымъ  свойство^^гъ  приспособиен^ч  къ  разстоя- 
н1ямъ  (аккомодащя),  и  каково  бы  ни  было  разстоян1е  до  вн'Ьга- 
няго  предмета,  если  только  оно  не  выходить  изъ  изв'Ьстныхъ 
весьма  широкихъ  пред'Ьловъ,  изображенхе  получается  какъ  разъ 
на  сйтчатк*.  Свойство  приспособлен1я  приписывалось  весьма 
различнымъ  причинамъ:  сжатпо  и  растя}кен1ю  яблока,  пере^гЬ- 
щснио  хрусталика  внутри  глаза  и  пр.  Гельмгояьцъ  первый  до- 
казалъ  непосредственными  опытами,  что  приспособлен1е  заклю- 
чается въ  изм-Ьненш  кривизны  передней  поверхности  хруста- 
лика, производнмомъ  особою  кольцеобразною  мышцею,  охваты- 
вающей его  края.  Когда  разсматриваемый  предметъ  очень  уда- 
ленъ,  то  хрусталикъ  растягивается  къ  краямъ,  и  кривизна  его 
передней  поверхности  уменьшается;  когда  же  предметъ  очень 
блпзокъ,  то  хруста;1икъ  сжимается,  дЪлается  выпукл1^е,  и  кри- 
визна его  передней  поверхности  увеличивается.  Въ  обоихъ  слу- 
чаяхъ изображен1е  безсознательно  приводится  точно  на  сЬтчатку. 
Показатели  преломлен! я  водянистой  и  стекловидной  влагь 
почти  равны  показателю  преломлен1я  воды;  вещество  же  хру- 
сталика вообще  им'Ьетъ  бол'Ье  значительный  показатель  прело- 
млен1я.  Хрусталикъ  по  своему  строен1Ю  напоминаетъ  луковицу: 
онъ  состоитъ  изъ  множества  слоевъ,  пока.затели  преломлен1Я 
которыхъ  возрастаюгь  отъ  вн'Ьшнихъ  поверхностей  къ  цен- 
тральному ядру.  Благодаря  такому  строен1ю,  хрусталикъ  прело- 
мляетъ  проходящ1е  сквозь  него  лучи  силыгЬе,  ч'Ьмъ  въ  тоз1ъ 
случать,  если  бы  онъ  состоялъ  изъ  однороднаго  вещества  съ  по- 
казателемъ  преломлен1я  равнымъ  даже  показателю  преломлен1я 
своего  центральнаго  ядра.  Д1»йствительно.  выд'Ьлимъ  мысленно 
въ  однородной  собирательной  чечевиц'Ь  центральную  часть  съ 
бол'Ье  выпуклыми  поверхностями;  боковыя  части  чечевицы 
можно  тогда  разсматривать,  какъ  два  разс'Ьивающ1я  стекла, 
уменьшающ1Я  преломляющее  д'Ьйств1е  центральной  части.  Если 
бы  эти  боковыя  части  им'Ьли  меньппй  показатель  преломления, 
то  ослабляюпюе  ихъ  дМствге  стало  бы  меньше,  а  полное  д'Ьй- 
ств1е  чечевицы  сд1иалось  бы  больше,  чЬмъ  д!.йств1е  первона- 
чальной однородной  чечевицы. 
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ЗалгЁчательное  строен1е  хрусталика,  помимо  объясненнаго 
увеличен1я  его  преломляющей  силы,  им*етъ  еще  особое  и 
весьма  важное  назначен1е.  Боковые  лучи,  проходящ1е  сквозь 
части  хрусталика  съ  меньшими  показателями  прел()млен1я,  не 
пересЬкаютъ  оптическую  ось  глаза  ближе  лучей  центральныхъ, 
какъ  въ  однородной  чечевиц'Ь  (см.  §  45),  и,  следовательно,  ука- 
занное строенхс  пм^отъ  ц'Ьлью  устранять  сферическую  аберра- 
цио.  Хроматическая  аберращя,  тол{е  почти  не  существующая 
въ  глаз'Ь,  устраняется  совокупнымъ  дМс'твхемъ  жидкостей  глаз- 
ного яблока  и  вещества  хрусталика,  им^ющихъ  разные  пока- 
затели св'Ьторазс'Ьян1Я. 

11аибол1>е  ясное  и  отчетливое  изображение  получается  на 
сЬтчатке  въ  томъ  случа'6,  когда  разсматриваемый  предметъ 
отстоптъ  отъ  глаза  на  разстоян1и,  при  которомъ  хрустсяликъ 
из!11етъ  свой  естественный  видъ,  не  изм15непный  его  кольцеоб- 
разною мышцей.  Это  разстоян1е  называется  разстояшемъ  наи- 
яучшаго  зргьнкч;  для  нормальнаго  глаза  оно  равно  10  дюймамъ. 
На  такомъ,  приблизительно,  разстояши  мы,  совершенно  безсо- 
знательно,  держимъ,  наприм'Ёръ,  книгу  при  чтен1И.  Нормальный 
глазъ  легко  приспособляется  къ  разстоян1ямъ  немного  мень- 
шимъ  и  ко  всЁмъ  большимъ  указаннаго,  но  существуютъ  глаза 
съ  большею  естественною  кривизною  хрусталика,  для  которыхъ 
разстоян1е  наилучшаго  зр'Ьн1я  меньше  нормальнаго  и  которые 
П0ЭТ031У  не  могутъ  отчетливо  вид'Ьть  далек1е  предметы;  таше 
глаза  называются  близорукими.  Наоборотъ,  существуюгь  глаза, 
для  которыхъ  разстоян1е  наилучшаго  зр'Ьн1я  бол']Ье  нормальнаго; 
они  называются  дсигьнозоркилт.  Близорукость  свойственна  ран- 
нему возрасту  и  съ  годами  проходить;  подъ  старость  близору- 
К1е  глаза  делаются  нормальными,  а  нормальные  —  дальнозор- 
кими, причемъ  у  стариковъ  ослаб'Ьваетъ  и  возможность  приспо- 
соблен1я  къ  разстоян1ямъ.  Д'Ьти,  читающая  мелко  напечатанныя 
книги,  пр1учаясь  держать  ихъ  близко  къ  глазамъ,  становятся 
искусственно  близорукими,  а  охотники,  горцы  и  моряки,  при- 
выкающ1е  съ  малол'Ьтства  разсматривать  отдаленные  предметы^ 
рано  делаются  дальнозоркими. 

Чтобы  близоруше  и  дальнозоркхе  могли  ясно  вид'Ьть  мелк1е 
предметы  съ  разстоян1я  наилучшаго  зр'Ьн1я  для  нормальнаго 
глаза,  пользуются  очками.  Близорукимъ,  т.  е.  глазазгь  съ  из- 
лишнею кривизной,  нужны  очки  съ  разс/Ьивающими  стеклами, 
а  дальнозоркимъ,   им-Ьющимъ  недостаточную  кривизну  -стекла 
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собирательныя.  Для  смотрящаго  черезъ  очки  стекла  очковъ  и 
глаза  составляютъ  какъ  бы  одну  оптическую  систему,  назна- 
ченную для  полученхя  изображен1я  какъ  разъ  на  сЁтчатк*. 

Такъ  какъ  уголъ,  составляемый  лучами,  идущими  отъ  оптй- 
ческаго  центра  глаза  къ  краямъ  центральной  ямки,  не  превос- 
ходитъ  3°,  то  глазъ  можетъ  съ  особенною  отчетливостью  вид'Ьть 
только  предметы,  уголъ  зр'Ьн1я  на  которые  не  бол'Ёе  указан- 
наго  предала.  Хотя  Д'Ьйствительное  поле  зргътя  глаза  или 
пространство,  которое  онъ  охватываетъ  при  неподвижном'ь  по- 
ложен1и,  несравненно  обгаирн'Ье  (сверху  внизъ  оно  обнимаетъ 
120°,  а  <;права  налево  даже  150°),  но  боковые  предметы  глазъ 
видигь  неясно,  потому  что,  какъ  указано  выше,  на  боковыхъ 
частяхъ  сЬтчатки  палочки  и  колбочки  расположены,  сравни- 
тельно, р'Ьдко.  Ксли  мы  все  же  охватываезгь  зр*н1е^гь  больш1е 
вн'Ьшнхе  предметы,  то  этимъ  мы  обязаны  подвижности  нашихъ 
глазъ,  которые  быстро  переводятъ  оптическ1Я  оси  съ  одной 
точки  предмета  на  друг^'ю. 

Выше  было  упомянуто,  что  разстоян1я  отд'Ьльныхъ  колбо- 
чекъ  на  с'Ьтчатк1>  въ  желтомъ  пяти*  равны  приблизительно 
0*0002  дюйма,  поэтому  уголъ,  составляемый  лучами,  проведен- 
ными отъ  оптическаго  центра  глазной  системы  къ  двумъ  ря- 
домъ  лежащимъ  оконечностямъ  зрительнаго  нерва,  составляетъ 
около  1',  сл1^довательно  подробностей,  лежсчщихъ  въ  углахъ 
зр1ш1я,  згеньшихъ  1',  мы  уже  не  различаемъ.  Если  начертить 
на  бумажк*  квадратикъ  и  кружокъ  и  разсматривать  ихъ  на 
такомъ  разстоян1И,  чтобы  ихъ  поперечники  представлялись 
подъ  углами  зр*Н1я,  большими  1',  то  изображен1я  ихъ  закроютъ 
несколько  колбочекъ,  и  глазъ  ясно  различитъ  ихъ  видъ;  если 
же  бумажку  удалить  настолько,  чтобы  уголъ  зр-Ьнхя  умень- 
шился до  1',  то  изображения  фигуръ  на  с'Ьтчатк'Ь  покроютъ 
лишь  по  одной  оконечности  зрительнаго  нерва  и  об'Ь  пока- 
жутся одинаковыми  точками.  Если  начерченные  квадратикъ  и 
кружокъ  им*ютъ  въ  поперечник-Ь  0*1  дюйма,  то  невозможность 
различить  ихъ  видь  начинается  съ  разстоян1я  3438.0*1  =  344 
дюйма  или,  приблизительно,  съ  разстояшя  въ  4  сажени. 

Съ  ранняго  д-Ьтства  мы  приучаемся  пов1;рять  зрительный 
впечат.тЬнгя  осязан1емъ  и  потому  види>гь  вн'Ьшнхе  предметы  не 
обрап^енными,  какими  они  являются  на  сЬтчатк*,  а  прямыми. 
Что  па  самомъ  д'Ьл'Ь  изоб))ажен1Я  на  с11тчатк1'>  получаются  об- 
ратными,   легко   доказать   сл'Ёдующимъ    простымь,   но  порази- 
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тельнымъ  опытомъ:  въ  тонкомъ  картон'Ь  прорсалываютъ  неболь- 
шое отверст1е  и,  дерлса  его  возможно  ближе  къ  глазу,  передви- 
гаютъ  между  картономъ  и  глазомъ  иглу;  передвижен1Я  будутъ 
казаться  обратными.  Не  смотря  на  сознан1е,  что  рука,  напри- 
м*ръ,  опускаетъ  иглу,  глазу  представляется,  будто  игла  подни- 
мается; тутъ  зрительное  впечатл-Ьнхе,  подъ  вл1ян1емъ  необычной 
обстановки,  не  искажается  пр1обр'Ьтенною  привычкой. 

Въ  Топограф1И  им'Ьетъ  большое  значен1е  и  приносит^ь  огром- 
ную пользу  на  съемкахъ  глазолыъръ  или  способность  оценивать 
на  глазъ,  безъ  помощи  инструментовъ,  разстоян1я  до  вн'Ьшнихъ 
предметовъ.  О  разстоян1И  мы  судимъ:  по  числу  элементовъ  сет- 
чатки, участвующихъ  въ  воспр1ят1И  изображен1я  предмета,  по 
напряжешю,  сопровождающему  актъ  аккомодации,  по  сходимости 
оптическихъ  осей  обоихъ  глазъ  и  по  ясности  изображен1я  (воз- 
душная перспектива). 

Ежедневнымъ  опытомъ  мы  уб'Ьждаемся  въ  уменьшен1и  угла 
зр'Ьн1я  по  М'Ьр'Ь  удален1я  предмета  (черт.  113);  предметъ  изв'Ьст- 
ной  величины  кажется  намъ  ближе  или  дальше,  смотря  по 
тому,  виденъ  ли  онъ  подъ  большимъ  или  малымъ  угломъ  зр'Ьн1я. 
Если  же  мы  видимъ  новый  предметъ,  или  хотя  и  известный, 
но  въ  новой,  непривычной  для  насъ  обстановке,  то  величина 
угла  зр'Ьнхя  не  достаточна  для  сужден1я  о  разстоян1И,  и  въ  по- 
добныхъ  случаяхъ  происходятъ  зачастую  удивительные  обманы 
зр-Ьнхя,  Наприм'Ьръ,  Луна  въ  небольшую  зрительную  трубу  ка- 
жется отнюдь  не  больше,  чЪмъ  невооруженному  глазу;  однако 
стоить  лишь  посмотр1^ть  на  нее  обоими  глазами  сразу  (однимъ 
черезъ  трубу,  а  другимъ  непосредственно),  чтобы  уб-Ьдиться  въ 
увеличен1и  трубы. 

Напряженхе  мускуловъ  во  вре^ш  приспособлен1я  къ  разстоя- 
н1ю  ощутительно  только  для  весьма  близкихъ  предметовъ;  за 
небольшимъ,  сравнительно,  предал омъ  въ  20  30  дюймовъ  это 
напряжен1е  приносить  глазом'Ьру  уже  мало  пользы.  Къ  счастью 
челов*къ  им1Ьетъ  не  одинъ,  а  два  -глаза,  и  разсматривая  какой 
нибудь  предметъ,  онъ  уставав  л  иваетъ  глаза  свои  такъ,  чтобы 
ихъ  оптическ1я  оси  перес']^кались  на  разсматриваемой  точк'Ь. 
Понятно,  что  при  различныхъ  разстоянгяхъ  углы  между  осями 
глазъ  оказываются  разными,  и  по  величин'^  угла  между  осями, 
ощущаемой  напряженхемъ  глазныхъ  мышцъ,  поворачивающихъ 
глаза  въ  ихъ  впадинахъ,  мы  судимъ  о  разстоян1и  независимо 
отъ  того,  знакомъ  ли  намъ  предметъ  или  нЬть.   Однако   пере- 
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м'Ьны  угла  между  оптическими  осями  глазъ  значительны,  и  по- 
тому ощутительны  тоже  лишь  на  небольшихъ  разстояшяхъ: 
при  разстоян1и  въ  100-  200  саженей  глазныя  оси  располагаются 
почти  параллельно,  и  глазом'Ьръ  на  большихъ  разстоян1яхъ  при- 
водить уже  къ  грубывгь  ошибкамъ. 

Всл'Ьдств1е  неполной  прозрачности  атмосферы  дальнхе  пред- 
меты представляются  обыкновенно  мен^Ье  ясно,  ч-Ьмъ  ближн1е; 
этимъ  обстоите  л  ьствомъ  пользуются  живописцы  для  перспективы 
своихъ  картинъ:  они  изображаюгь  дальн1е  предметы  съ  меньшею 
отчетливостью,  ч-Ьмъ  близк1е.  Этимъ  объясняется,  почему-  пред- 
меты, ярко  осв'Ьп^енные,  кажутся  намъ  всегда  ближе  ихъ  дМ- 
ствительныхъ  разстоян1й,  почему  Луна  и  Солнце  у  горизонта 
повидимому  больше,  ч1>мъ  на  значительной  высогЬ.  У  горизонта 
эти  светила  отъ  прохожден1я  ихъ  лучей  сквозь  огромную  толщу 
атмосферы  теряютъ  свой  блескъ  и  кажутся  намъ  дальше,  а 
такъ  какъ  они  видны  подъ  теми  же  углами  зр'Ьн1Я,  какъ  и  на 
значительной  высогЬ,  то  намъ  представляется,  что  они  стали 
больше. 

Когда  мы  смотримъ  на  близк1Й  предметъ  обоими  глазами,  то 
изображен1я  на  двухъ  сЬтчаткахъ  не  вполн'Ь  одинаковы,  но 
каждая  точка  предмета  дает^ь  изображеше  на  такъ  называемыхъ 
сопряэк'рнпыхъ  точкахъ  сЬтчатокъ,  и  мы  не  видимъ  предмета 
вдвойне;  разсматриван1е  двумя  глазами  позволяетъ  лучше  вос- 
принимать видъ  самош  предмета  и  судить  о  всЬхъ  подробно- 
стяхъ  его  поверхности.  Однако  если  глаза  устремлены  на  опре- 
д'Ьленную  точку,  то  только  изображешя  ближайшихъ  частей 
предмета  получаются  на  сопряженныхъ  точкахъ  сЬтчатокъ,  изо- 
бражен1я  же  удалснныхъ  частей  того  же  или  другихъ  предме- 
товъ  получаются  уже  не  на  сопряженныхъ  точкахъ,  и  предметы 
двоятся.  Если  держать  передъ  глазами  два  пальца  на  разныхъ 
разстоян1яхъ  и  смотр1;ть  на  ближн1й,  то  дальн1й  будетъ  виденъ 
вдвойне;  наоборотъ,  если  смотр11ть  на  дальшй,  то  ближн1й  по- 
кажется вдвойн'Ь.  ПредметБ!  двоятся  также,  если  придавить 
яблоко  одного  глаза  и  т15мъ  искусственно  изменить  положеше 
его  оптической  оси.  СлЬпыя  пятна  не  соотв'Ьтствуютъ  сопри- 
женнымъ  точкамъ  сЬтчатокъ,  и  потому  объ  ихъ  существоваши 
мы  да;ке  не  подозр-Ьвасм-ь. 

Геометрическое  мЬсто  вн'Ьганихъ  точекъ,  дающихъ  изобра- 
жен1я  на  сопряженныхъ  точкахъ  сЬтчатокъ  обоихъ  глазъ,  обра- 
зуетъ  поверхность,  называемую  горотп^рОгМЪ.  ^1асть   гороптера 
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совпадаетъ  съ  горизонтальною  плоскостью,  проходящею  черезъ 
подошвы  прямо  стоящаго  или  идущаго  человека,  и  вотъ  по- 
чему мы  не  затрудняясь  можемъ  ходить,  глядя  впередъ,  а  не 
подъ  ноги.  Предметы,  лежащхе  вн'Ь  гороптера,  даютъ  изобра- 
жен1я  не  на  сопряженныхъ  точкахъ,  и  потому  видны  не  ясно. 

Въ  заключенхе  этого  краткаго  очерка  органа  зр*н1я  необхо- 
димо зам'Ьтить,  что  въ  глаз'Ь,  какъ  и  въ  лучшихъ  оптическихъ 
приборахъ,  существуютъ  сл'Ьды  сферической  и  хроматической 
аберращй  и  астигматизма. 

Чтобы  зам'Ьтить  въ  глаз'Ь  сферическую  аберращю,  прокалы- 
ваютъ  въ  картон-Ь  четыре  дырочки,  расположенный  на  одной 
прямой  и  столь  близко,  чтобы  разстояше  крайнихъ  было  меньше 
д1аметра  зрачка  при  слабомъ  св'ЬгЬ.  Если  поднести  картонъ  къ 
глазу  такъ,  чтобы  рядъ  отверст1й  былъ  вертикаленъ,  и  разсмат- 
ривать  очень  близко  расположенную  горизонтальную  иглу,  то 
глазъ  увидитъ  не  одну,  а  четыре  иглы,  потому  что  при  очень 
маломъ  разстояши  хрусталикъ  не  въ  силахъ  свести  лучи,  про- 
шедш1е  черезъ  всЬ  четыре  отверст1я,  въ  одну  точку.  Если  мед- 
ленно удалять  иглу,  то  изображен1я  начнусь  сближаться,  и  на 
разстояши  наилучшаго  зр'Ьн1я  сольются.  Для  разныхъ  глазъ 
совпаденте  происходитъ  различно:  обыкновенно  сливаются  сперва 
оба  средн1Я  изображешя,  и  легко  понять,  что  въ  этомъ  случа'Ь 
аберрац1я  глаза  противоположна  сферической  аберраиди  простого 
собирательнаго  стекла,  т.  е.  въ  немъ  крайнхе  лучи  пересЬкаются 
дальше  центральныхъ;  если  сольются  сперва  крайшя  изобра- 
жен1я,  то  аберращя  глаза  подобна  аберрапди  въ  собирательной 
чечевиц'Ь;  если  же  всЬ  четыре  изображешя  сливаются  одновре- 
менно, что  случается  крайне  р'Ьдко,  то  глазъ  не  им*етъ  замет- 
ной сферической  аберрац1и. 

Существоваше  хроматической  аберращй  въ  глазахъ  доказы- 
вается окрашиван1емъ  краевъ  изображешя  черной  полосы  на 
б*ломъ  пол'Ь  при  разсматриваши  ея  искусственно  расширен- 
нымъ  (белладонною)  зрачкомъ,  а  также  явленхемъ,  зам'Ьченнымъ 
впервые  н*мецкимъ  ученымъ  Фраунгоферомъ  (1787  — 1826): 
если  внимательно  наблюдать  спектральный  лин1и  помощью  ахро- 
матической трубы,  то  приходится  устанавливать  окуляръ  раз- 
лично для  разныхъ  цв'Ьтовъ. 

Астигматизмъ  легко  заметить,  разсматривая  систему  луче- 
образно пересЬкающихся  въ  одной  точк'Ь  одинаково  тонко  про- 
черченныхъ  прямыхъ;   обыкновенно   не  всЬ  прямыя  равно  хо- 
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рошо  видны.  Если  астигматизмъ  глазъ  значителенъ,  то  ириб'Ь- 
гаюгь  къ  очкамъ  съ  цилиндрическими  стеьслами. 

Нормальный  здоровый  глазъ  не  зам'Ьчаетъ  своихъ  несовер- 
шенствъ.  Какъ  ни  малы  палочки  и  колбочки,  представляющ1Я 
оконечности  зрительнаго  нерва,  он*  все  же  им*ютъ  известные 
размеры,  и  потому  неполное  перес*чен1е  лучей  отъ  одной  точки 
предмета  на  с'Ьтчатк'Ь  почти  не  примечается;  кром*  того  при 
яркомъ  осв^щенхи,  когда  недостатки  глаза  могли  бы  сделаться 
зам1Ьтными,  зрачекъ  съуживается  и  пропускаетъ  лишь  з'ЗК1Й 
пучекъ  центральныхъ  лучей,  отчего  аберращи  и  астигматизмъ 
становятся  вовсе  не  ощутительными. 

50.  ЦЪль  оптичесЕкхъ  прнборовъ.  Уголъ,  образуемый  св']^то- 
выми  лучами,  идущими  отъ  крайнихъ  точекъ  разсматриваемаго 
предмета  къ  оптическому  центру  глаза,  называется  угло.иъ  эргЬ' 
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т'я.  Ч'Ьмъ  больше  уголъ  зр*н1я,  гЬмъ  больше  п  изображен1е 
предмета  на  с^тчатк*,  а  ч-Ьмъ  это  изображен1е  больше,  гЬмъ 
оно  возбуждаетъ  большее  число  оконечностей  зрительнаго  нерва 
и  гЬмъ,  сл1^довательно,  съ  большею  подробностью  и  отчетли- 
востью виденъ  разсматривасмый  внЬшнхй  предметъ. 

Если  о  (черт.  113)— оптичесюй  центръ  глаза,  то  предметъ 
АЛ  виденъ  подъ  угломъ  зр-Ьнгя  АоВ^  и  изображеше  его  на 
С'Ьтчатк'Ь  будетъ  «Ь;  если  тогь  же  предмегь  приблизить  къ  глазу, 
въ  (7>,  то  онъ  будетъ  виденъ  подъ  большимъ  угломъ  зр^шя 
(о О  и  дастъ  на  С'Ьтчатк'Ь  большее  изображен1е  а/.  Такимъ 
образомъ  для  лучшаго  разсматриван1я  предмета  сл-Ьдуеть  ви- 
Д'Ьть  его  подъ  большимъ  угломъ  зр'Ьн1я.  Въ'предыдущемъ  55  49 
было  объяснено,  что  нормальный  глазъ  безъ  всякихъ  усил1й 
мышцъ  даетъ  изображенте  на  самой  сЬтчатк'Ь  при  разстояши 
наилучпшго  зр'Ьн1я,  .но  онъ  легко  приспособляется  ко  всЬмъ 
б(^льшимь  разстоян1ямъ,  только   съ  увеличен1емъ  разстоян1я  до 
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предмета  уголъ  зр*Н1я  уменьшается,  такъ  что  очень  удаленные 
предметы  мы  видимъ  лишь  въ  общ;ихъ  чертахъ,  не  различая 
подробностей. 

Чтобы  увеличить  уголъ  зр'Ьнхя,  подъ  которымъ  виденъ  вн'Ьш- 
н1й  предметъ,  сл'Ьдуетъ  приблизить  его  къ  глазу.  Однако  не- 
посредственное приближен1е  не  всегда  возможно:  уменьшать 
разстояшя  до  небесныхъ  св'Ьтилъ  и  отдаленныхъ  земныхъ  пред- 
метовъ  не  въ  нашей  власти.  Мелк1е  же  переносные  предметы, 
хотя  и  поддаются  приближен1ю,  но  бываютъ  сами  по  себ*  столь 
малы,  что  даже  на  разстоян1и  наилучшаго  зр-Ьихи  видны  подъ 
весьма  малыми  ^т^-^ами;  дальнейшее  ихъ  приближен1е,  хотя  и 
увеличило  бы  уголъ  зр'Ьнхя,  но  зато  сделало  бы  изображенхя 
ихъ  на  с^тчатк*  неясными,  такъ  какъ  былъ  бы  перейденъ  пре- 
д^лъ  приспособлен1я.  Для  близорукихъ  и  дальнозоркихъ  глазъ 
УСЛ0В1Я  яснаго  вид'Ьн1я  предметовъ  еще  бол^е  ограничены. 

Итакъ,  невооруженными  глазами  мы  видимъ  вн-Ьшнхе  пред- 
меты обыкновенно  подъ  слишкомъ  малыми  углами  зр^нхя:  да- 
лек1е  —  всл'Ьдств1е  громадности  разстоян1Й  до  нихъ,  близк1е  — 
всл'Ьдствхе  невозможности  приблизить  ихъ  бол^е,  ч'Ьмъ  допу- 
скаетъ  пред'Ьльное  разстоян1е  наилучшаго  зр'15н1я.  Въ  обоихъ 
случаяхъ  приносятъ  большую  пользу  такъ  называемые  оппт- 
ческге  приборы,  назначен1е  которыхъ  заключается  въ  увеличен1и 
^тла  зр'Ьн1я,  подъ  которымъ  видны  вн'Ьшн1е  предметы,  и  въ  при- 
веден1и  ихъ  изобра/кен1Й  точно  на  сЬтчатку.  Суш,ественную 
часть  всЬхъ  оптическихъ  приборовъ  составляютъ  сферическ1я 
стекла,  дающ1я  изображен1е  вн'Ьшняго  предмета  точно  на  раз- 
СТ0ЯН1И  наилучшаго  зр^нги  и  притомъ  такой  величины,  чтобы 
уголъ  зр*Н1Я,  подъ  которымъ  видно  это  изображен1е,  оказался 
больше  угла  зр'Ьнхя,  подъ  которымъ  предметъ  виденъ  невоору- 
жен нымъ  глазомъ. 

Изъ  предыдущаго  ясно,  что  оптичесюе  приборы  должны 
быть  двоякаго  рода:  одни  назначаются  для  разсматриван1я  боль- 
шихъ  отдаленныхъ  предметовъ  и  им*ютъ  ц'Ьлью,  такъ  сказать, 
пр?4бм1эюашь  ихъ  къ  глазу;  друпе  служатъ  для  разсматриван1я 
мелкихъ  предметовъ,  чтобы  видеть  ихъ  отчетливо,  когда  они 
пом1Ьп1;ены  весьма  близко  къ  глазу,  именно  такъ  близко,  что 
безъ  прибора  они  оказались  бы  вн1Ь  наименьшаго  пред'Ьла  акко- 
модащи,  такъ  что  приборъ  д'Ьйствительно  увеличиваетъ  предметъ. 
Приборы  перваго  рода  называются  вообще  зрительными  тру- 
бами или  телескопами,  а  второго — лупами  и  микроскопами. 

1*2* 
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Мнопя  м'Ьста  сочинен1й  древнихъ  показываютъ,  что  имъ 
было  изв'Ьстно  увеличете  мелкихъ  предметовъ,  разсматривае- 
мыхъ  черезъ  капли  воды  и  стеклянные  шарики;  при  раскоп- 
ка хъ  развалинъ  Нинев1и  даже  найдено  стекло,  обделанное  въ 
вид*  чечевицы.  Знаменитый  философъ  Сенека  (2—65)  въ  пер- 
вой книг*  своихъ  «Естественныхъ  вопросовъ»  прямо  говорить, 
что  предметы  кажутся  больше,  если  ихъ  разсматривать  черезъ 
стеклянный  шаръ,  наполненный  водой,  хотя  увеличен1е  онъ 
приписываетъ  не  виду  сосуда,  а  содержащейся  въ  немъ  вод*. 
Изобр^Ьтенге  очковъ  относятъ  обыкновенно  къ  Х1\*  в*ку  и  при- 
писываютъ  его  итальянцамъ,  и  если  Плинш  Старшгй  (23 — 79  > 
упоминаетъ  о  чудесной  сил*  шлифованнаго  изумруда,  то  и 
зд*сь  свойства  его  объясняетъ  не  видомъ,  а  таинственнымъ  ка- 
чествомъ  этого  драгоц*ннаго  камня.  Такимъ  образомъ  д*йств1е 
простыхъ  стеколъ  или  яупъ  изв*стно  издавна,  но  точная  теор1я 
этого  прост*йшаго  оптическаго  прибора  разработана  впервые 
лишь  въ  конц*  Х\71  в*ка  голландскимъ  зоологомъ  Левенгукомь 
(1632-1723). 

Что  касается  зрительныхъ  трубъ,  то  не  подлежитъ  сомн*шю. 
что  он*  сд*лались  изв*стными  только  въ  начал*  ХЛ11  в*ка. 
Хотя  въ  сочинен1яхъ  древнихъ  и  упоминается  о  трубахъ,  слу- 
жившихъ  для  разсматриван1Я  отдаленныхъ  предметовъ,  но  эти 
трубы  были  безъ  стеколъ  или  зеркалъ,  и  д*йств1е  ихъ  ограни- 
чивалось устранен1емъ  боковыхъ  лучей,  подобно  д*йств1Ю  ко- 
зырька или  руки,  приставленной  ко  лбу,  для  лучшаго  разсмат- 
риван1я  отдаленныхъ  предметовъ  при  яркомъ  солнечномъ  св*т*. 

Д*ти  мастера  очковъ*  Лгтперсгея  (1560 — 1619)  въ  Мидль- 
бург*,  играя  однажды  очковыми  стеклами,  при  случайномъ  рас- 
положен1и  вогнутаго  и  выпуклаго  стеколъ  были  поражены  бли- 
зостью п*туха,  укр*пленнаго  на  вершин*  сос*дней  колокольни. 
Отецъ,  которому  д*ти  сообщили  о  своемъ  удивлен1и,  понялъ 
великую  важность  этого  случайнаго  открыт1я  и  въ  1606  году 
получилъ  отъ  голландскихъ  Генеральныхъ  Штатовъ  привилепю 
на  зрительную  трубу.  Въ  1608  году  о  дарован1и  такой  же  при- 
вплепи  хлопоталъ  Яковъ  Ыецги  (1563 — 1630),  братъ  знамсни- 
таго  Адр1ана  Ырц1Я  (1571 — 1635),  алькмарскаго  бургомистра,  из- 
в*стнаго  открыт1емъ  простого  и  весьма  точнаго  отношен1я  окруж- 
ности къ  д1аметру  (355  :  113).  Ген1альный  Галилей  (1564 — 1642), 
получивъ  въ  1609  году  смутныя  изв*ст1я  о  голландскихъ  тру- 
бахъ, размышлялъ  ц*лую  ночь  и  на  другое  утро  устроилъ  та- 
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кой  же  инструментъ.  Галилей  сд-Ьлалъ  своимь  прибороз1ъ  рядъ 
безсмертныхъ  открьшй  на  неб*  и  объяснилъ  его  д'Ьйств1е,  от- 
чего труба  изъ  собирательнаго  и  разсЬивающаго  стеколъ  назы- 
вается и  понын*  его  именемъ  (см.  §  60;.  Вскор*  загЬмъ, 
именно  въ  1611  году,  Кеплеръ,  исходя  изъ  теоретическихъ  со- 
ображешй,  устроилъ  зрительную  трубу  изъ  двухъ  собиратель- 
ныхъ  стеколъ  Гсм.  §  53),  имеющую  изв'Ьстныя  преимущества 
передъ  трубою  Галилея.  Къ  этимъ  же  годамъ  ХЛ11  в'Ька  отно- 
сится изобретете  микроскопа,  приписываемое  обыкновенно  гол- 
ландцу Захар1ю  Янсену,  современнику  Липперсгея. 

Зрительныя  трубы  бываютъ  двухъ  родовъ:  рефракторы  или 
дшптрическ'ич  трубы,  состоящгя  исключительно  изъ  сфериче- 
скихъ  стеколъ,  т.  е.  д'Ьйствующ1я  только  преломлен1емъ  лучей,  и 
реф.1екторы  или  катоптрическая  трубы,  главную  часть  кото- 
рыхъ  составляетъ  вогнутое  сферическое  зеркало,  производящее 
изо6ражен1е  отражен1емъ  св'Ьтовыхъ  лучей.  Ниже  объяснены 
устройство  и  д'Ьйств1е  разныхъ  оптическихъ  приборовъ,  начиная 
съ  просгЬйшаго— лупы. 

51.  Лупа.  Вн^Ьшн1е  предметы  видны  гЬмъ  отчетливее  и  гЬмъ 
съ  ббльшими  подробностями,  ч'Ьмъ  они  ближе  къ  глазу:  по 
мер*  уменьшен1я  разстоян1Я  до  предмета  увеличивается  уголъ 
зр'Ьн1я;  однако  приближен1е  предмета  возможно  только  до  изв^ст- 
наго  предала,  называемаго  разстоян1емъ  наилучшаго  зр'Ьн1я; 
дальнейшее  непосредственное  приближен1е  предмета  къ  глазу 
не  приносить  уже  пользы,  потому  что,  хотя  уголъ  зрен1я  и  ста- 
новится тогда  больше,  но  зато  вне  предела  аккомодащи  изобра- 
жен1е  предмета  получается  за  сетчаткой  и,  следовательно,  не 
можегь  быть  ясно  видно.  Приблизить  предметъ  къ  глазу  более 
названнаго  предела  безъ  ущерба  ясности  виден1я  можно  лишь 
въ  томъ  случае,  если  между  предметомъ  и  глазомъ  помещено 
собирательное  стекло  или  лупи. 

Пусть  Л/Л/  (черт.  114)  представляетъ  поперечный  разрезъ 
собирательнаго  стекла  съ  фокуснымъ  разстоян1емъ  Г\  ЛВ  — 
предметъ,  расположенный  передъ  стекломъ  на  разстоян1и  С()  =  с1, 
которое  должно  быть  меньше  /"(см.  черт.  104);  аЬ  —  мнимое, 
прямое  и  увеличенное  изобран{ен1е  предмета,  получаемое  на  раз- 
стояши  (отъ  стекла)  0^0=/;  Н — оптическ1й  центрь  глаза,  раз- 
стоян1е  котораго  отъ  стекла,  т.  е.  отрезокъ  ОН,  назовемъ  че- 
резъ  о. 
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Благодаря  луп*,  глазъ  видитъ  изображен1е  предмета  подъ 
угломъ  аНЬ^  безсознательно  устанавливая  самый  предметъ  такъ, 
чтобы  разстоян1е  С^Н  равнялось  разстоян1Ю  наилучшаго  зр'Ьнгя 
Г;  если  бы  лупы  не  было,  то  предметъ  пришлось  бы  поместить 
на  разстоян1и  наилучшаго  зр'Ьн1Я,  въ  А^^^,  и  глазъ  усматри- 
валь  бы  его  подъ  угломъ  Л^НВ^. 

Увеяичеыемъ  лупы  называется  отношенхе  угловъ  зр'Ьнхя, 
подъ  которыми  виденъ  предметъ  черезъ  лупу  и  безъ  нея,  нево- 
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оруженнымъ  глазомъ,  при  наилучшихъ  услов1яхъ.  Означая  уве- 
личен1е  лупы  черезъ  Ст,  им^еыъ: 

Такъ  какъ  разсматриваемые  углы  вообще  невелики,  то  от- 
ношеи1о  еамихъ  угловъ  можно  зам-Ьнить  отногаен1емъ  и.\ъ  тан- 
генсовъ,  т.  е.  положить  (пользуясь  дал-Ье  подоб1емъ  треугольни- 
ковъ  аОЪ  и  А  О  В): 

^'  =  а;в;  =  лв  =  1  ^^^ 

Чтобы  исключить  перезх-Ьнныя  величины  /'  и  г/,  прим-Ьнимъ 
зд'Ьсь  основную  формулу  оптики  (27),  которая  даетъ 

/_  / 


:  -  =  -л  Ч-  I 


Изъ  чертежа  видно,  что  /*=  V —  о,  сл-Ьдовательно 

/•        Г— о 

-     =  -      ^-  I 
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Подставляя  это  въ  выражен1е  (а),  им-Ьемъ  окончательно: 

V        о 
е  =  ^.-^-ы  (46) 

Такимъ  образомъ  увеличенхе  лупы  (г  зависитъ  отъ  трехъ 
данныхъ:  1)  разстоян1Я  наилучшаго  зр'Ьнгя  Г,  2)  фокуснаго  раз- 
стоян1я  лупы  ^Р  и  3)  разстоян1я  глаза  отъ  стекла  о.  Изъ  фор- 
мулы (46)  видно  непосредственно,  что  увеличен1е  лупы  гЬмъ 
больше,  ч-Ьмъ  больше  разстоян1е  наилучшаго  зр^нхн  наблюда- 
теля, ч-Ьмь  меньше  фокусное  разстоян1е  самой  лупы  и  ч'Ьмъ 
меньше  разстояше  отъ  нея  глаза. 

При  одной  и  той  же  луп*  дальнозоркий  получаетъ  большее 
увеличеше,  ч*мъ  близоруюй;  это  видно  не  только  изъ  фор- 
мулы (46),  но  понятно  и  непосредственно:  безъ  лупы  близо- 
руюй можетъ  придвинуть  предметъ  ближе  къ  глазу,  ч-Ьмъ  даль- 
нозорки, видитъ  его  подъ  большимъ  угломъ  зр^шя,  и,  следо- 
вательно, лупа  приносить  ему  меньше  пользы.  Понятно  еще, 
что  близоруюй  долженъ  придвигать  предметъ  къ  стеклу  ближе, 
ч-Ьмъ  дальнозорюй. 

Для  лупы  надо  всегда  брать  оптическую  систему,  фокус- 
ное разстоян1е  которой  меньше  разстоян1я  наилучшаго  зр'Ьн1я 
(/"<  Г).  Если  есть  выборъ,  то  для  получен1Я  большаго  увели- 
чен1я  надо  предпочесть  лупу  съ  самымъ  короткимъ  фокуснымъ 
разстоян1емъ.  Однако,  ч^мъ  меньше  фокусное  разстоянхе,  тЬмъ 
короче  рад1усы  сферическихъ  поверхностей  стекла  и  гЬмъ,  стало 
быть,  меньше  самая  лупа  и  ея  свободное  отверст1е,  такъ  что 
лупою  съ  большимъ  увеличен1емъ  можно  разсматривать  лишь 
малое  пространство. 

Изъ  формулы  (26)  видно,  что  бол'Ье  короткое  фокусное  раз- 
етоянхе  можно  получить  съ  т-Ьми  же  рад1усами  сферическихъ 
поверхностей,  если  взять  вещество  съ  ббльшимъ  показателемъ 
преломлен1я.  Ювелиры  и  часовые  мастера  им'Ьютъ  лупы  изъ 
граната  и  др^тихъ  драгоц'Ьнныхъ  минераловъ.  Хотя  алмазъ, 
какъ  видно  изъ  таблицы  на  стр.  118,  им11етъ  наибольш1й  пока- 
затель преломлен1я,  но  онъ  не  пригоденъ  для  лупъ,  потому  что 
обладаетъ  иногда  двойнымъ  лучепреломлен1емъ. 

Наконецъ,  формула  (46)  показываетъ,  что  увеличен1е  лупы 
тЬмъ  больше,  ч'Ьмъ  меньше  разстоянхе  глаза  отъ  прибора;  сл'Ь- 
довательно,  пользуясь  лупою,  надо  держать  глазъ  возможно 
ближе  къ  стеклу.  При  такомъ  положении  увеличивается  еще  ея 
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поле  зргъш'я,  т.  е.  пространство,  которое  можно  обозревать  при 
неподвижномъ  положеши  прибора. 

Такъ  какъ  члены   ^^  и  1  выражен1я  (46)  обыкновенно  малы 

по  сравнен1ю  съ  членомъ  ^  и  им^ють  противоположные  знаки, 

то  ими  иногда  вовсе  пренебрегаютъ  и  представляютъ  увеличен1е 
лупы  приближенною  формулою: 

0=^^  (47.) 

Т.  е.  сш1таютъ,  что  увеличен1е  лупы  прямо-пропорщонально 
разстоян1Ю  наилучшаго  зр'1>н1я  наблюдателя  и  обратно-пропор- 
щонально  ея  фокусному  разстоянш. 

Ч*мъ  меньше  фокусное  разстоян1е  стекла,  гЬмъ  больше  его 
сферическая  и  хроматическая  аберрац1и,  и  потому  лупы  не- 
р-Ьдко  составляются  изъ  двухъ  и  даже  трехъ  стеколъ,  вд^лан- 

ныхъ  въ  одну  общую  вычерненную  внутри  оправу 
(черт.  115).  Въ  этомъ  случаЬ  составляющ1я  стекла 
д'Ьйствуютъ,  какъ  одно  эквивалентное  (§  42);  фо- 
кусное его  разстояше  всегда  меньше  фокусныхъ 
разстоян1й  составляю щихъ  стеколъ,  и,  сл15дователь- 
но,  помимо  ослаблен1я  и  даже  полнаго  уничтожен1Я 
аберрац1й,  такая  сгож'ная  лупа  обладаетъ  еще 
Черт.  115.       большимъ  увеличен1емъ  и  большимъ  полемъ  зр*- 

н1я.  Если  лупою  служить  только  одно  плосковы- 
пуклое стекло,  то  ее  надо  держать  выпуклою  стороной  къ  глазу. 
Яркость  изображен1я  (см.  §  55)  при  разсматриван1и  пред- 
мета въ  лупу  такая  же,  какъ  при  разсматриван1и  невооружен- 
нымъ  глазомъ.  Действительно,  хотя  отъ  приближен1я  предмета 
къ  глазу  количество  лучей,  попадающихъ  отъ  каждой  точки 
его  въ  зрачекъ  наблюдателя,  и  увеличивается,  но  зато  лучи, 
составляющ1е  изображеше  на  сетчатке,  распределяются  на  боль- 
шую площадь.  Нетрудно  доказать,  что  отпошен1е  соответствую- 
щихъ  количествъ  лучей  въ  точности  равно  увеличена  лупы, 
и,  следовательно,  выигрышъ  и  потеря  въ  яркости  взаимно 
уравновешиваются. 

Такъ  какъ  черезь  лупу  разсматривается  не  самый  предметъ, 
а  его  изображен1е,  получаемое  притомъ  на  разстоянхи  наилуч- 
шаго зрен1я,  то  лупа  сохраняетъ,  а  отнюдь  не  портить,  какъ 
дума1оп>  иные,   глаза   наблюдателя.    Безъ  нея   желан1е  видеть 
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малый  предметъ  подъ  большимъ  угломъ  зр*н1Я  принуждало  бы 
насиловать  способность  аккомодац1и  и  развивало  бы  искусствен- 
ную близорукость. 

>Г1Сго50сре. 

62.  Мнкроскопъ.  Увеличен1е  лупы  р1>дко  превосходить  10  —  12; 
когда  требуется  бол'Ье  значительное  увеличеше,  то  берутъ  ми- 
кроскопъ  (черт.  116),  состоящ1й  изъ  двухъ  оптичсскихъ  системъ: 
объектива  ММ,  обращеннаго  къ 
предмету,  и  окуляра  XX,  обра- 
щеннаго къ  глазу  наблюдателя. 
061Ь  системы  вделываются  въ 
дв*  вставленныя  одна  въ  другую 
и  вычерненныя  внутри  трубки, 
снабженныя  приспособлен1емъ 
для  взаимнаго  удален1я  и  при- 
ближенш  стеколъ.  Чтобы  осла- 
бить сферическую  и  хроматиче- 
скую аберраши,  объективъ  и 
окуляръ  составляются  изъ  двухъ 
или  н'Ёсколькихъ  стеколъ;  на 
чертеж*,  для  простоты,  они  изо- 
бражены одиночными  двояковы- 
пуклыми чечевицами. 

Предметъ  АВ  располагается 
передъ  объективомъ  между  его 
фокуснымъ  и  двойнымъ  фокус- 
нымъразстоян1ями(см.  черт.  103), 
такъ  что  внутри  микроскопа  по- 
л^-чается  действительное,  обрат- 
ное и  увеличенное  изображеше 
^^7?1.  Окуляръ  ставягь  такъ, 
чтобы  это  действительное  изображен1е  оказалось  между  стекломъ 
окуляра  и  его  главнымъ  фокусомъ,  почему  окуляръ  д-Ьйствуетъ, 
какъ  лупа  (§51)  и  даетъ  окончательно  мнимое  и  еще  разъ  уве- 
личенное изображенхе  аЬ,  Полное  увеличеше  микроскопа  равно, 
очевидно,  произведен1ю  увеличен1й  объектива  и  окуляра.  Уве- 
личенте  объектива  д^,  какъ  видно  изъ  чертежа,  равно  отношен1Ю 
разстоян1й  действительнаго  изображен1я  и  предмета  отъ  опти- 
ческаго  центра  объектива;  если  означить  ихъ  соответственно 
черезъ  ^1  и  с?,  то  г7, 
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Черт.  116. 
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Для  простоты  весьма  часто  принимаютъ,  что  (1^  равно  длин* 
31икроскопа  (В),  д^  (I  —  фокусному  разстоян1ю  объектива  {Р)у 
такъ  что  считаютъ 

Если  взять  для  увеличен1я  окуляра  тоше  приблил;енное  вы- 
ражен1е  (47),  въ  которомъ  фокусное  разстоян1е  окуляра  озна- 
чимъ  теперь  черезъ  /*,  то  полное  увеличен1е  микроскопа  пред- 
ставится формулою: 

7)    V 

О  =  у^.  (48) 

т.  е.  увеличен1е  микроскопа  т'Ьмъ  больше,  ч'Ьмъ  меньше  фо- 
кусныя  разстоян1я  его  объектива  и  окуляра. 

Чтобы  изображен1е  было  ясно  видно,  должно  установить 
микроскопъ.  Этого  достигаютъ  передвижен1емъ  объектива  отно- 
сительно окуляра  (приближая  или  удаляя  подвижную  часть 
оправы  микроскопа)  и  подниман1емъ  или  опускан1емъ  всего 
микроскопа  относительно  разсматриваемаго  предмета. 

Подвижная  трубка  микроскопа  позволяетъ  изменять  разсто- 
ян1е  объектива  от^ь  окуляра  обыкновенно  только  въ  весьма 
гЬсныхъ  пред'Ьлахъ,  и  потому  такой  микроскопъ  им^егь  одно 
опред'Ьленное  увеличен1е,  но  суш,ествуютъ  микроскопы,  въ  ко- 
торыхъ  окулярное  колено  можетъ  выдвигаться  на  значительную 
величину,  такъ  что,  м-Ьняя  отношение  разстоян1Й  г/  и  ^,,  можно 
изм'Ьнять  и  увеличен1е  всего  прибора;  так1е  микроскопы  называ- 
ются паикратическими.  Кром*  того  хорош1е  микроскопы  им*ютъ 
всегда  н'Ьсколько  объективовъ  и  окуляровъ,  даюш;ихъ  различ- 
ныя  увеличен1я,  и  которые,  смотря  по  ц15ли  наблюденШ,  можно 
навинчивать  на  ту  же  трубку.  Сильныя  увеличен1Я  не  всегда 
полезны:  изображен1е  теряетъ  въ  яркости  осв'Ьщен1Я,  а  поле 
зр*н1я  уменьшается.  При  очень  большомъ  увеличен1и  необхо- 
димо сильное  осв-Ьщенхе  предмета,  достигаемое  боковымъ  соби- 
рательнымъ  стекломъ,  вогнутымъ  зеркаломъ  или  особымъ  экра- 
номъ  (иллюмипаторомъ),  которые  сосредоточиваютъ  вн-Ьшнтй 
св'Ьтъ  на  разсматрпваемое  м15Сто  предмета.  Въ  настоящее  время 
существуютъ  микроскопы,  дающ1е  линейное  увеличен1е  до  3000. 

Первые  микроскопы,  изобр'Ётенные  въ  Голланд1и  почти  одно- 
временно съ  зрительными  трубами,  им11ли  разс'Ьиваюш,1е  оку- 
ляры, какъ  въ  труб15  Галилея  (см.  {5  60),  и  только  въ  1646  г. 
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итальянскШ  физикъ  Фонтана  (1602 — 1656)  зам'Ьнилъ  ихъ  лз'- 
пами  и  придалъ  микроскопамъ  современный  видъ.  Надъ  даль- 
иМшими  усовершенствован1ями  микроскоповъ,  особенно  ихъ 
объективовъ,  представляющихъ  мног1я  любопытный  свойства, 
потрудились  другой  итальянсшй. физикъ  Амичи  (1786  —  1863) 
и  1енск1й  профессоръ  Аббе. 

53.  Труба  Кеплера.  Въ  астрономическихъ  и  топографическихъ 
приборахъ  пользуются  обыкновенно  трубою  Кеплера,  состоящею 
изъ  двухъ  собирательныхъ  стеколъ:  объектива  М  (черт.  117), 
обращеннаго    къ  предмет}^    съ  большимъ   фокуснылгь   разстоя- 


м 


а 


в 


Черт.  117. 


Н1емъ  И  большимъ  отверст1емъ,  и  окуляра  X,  обращеннаго  къ 
глазу  наблюдателя,  съ  малымъ  фокуснымъ  разстоян1емъ  и  ма- 
лымъ  отверст1емъ.  Для  простоты  чертежа  объективъ  и  окуляръ 
изображены  одиночными  собирательными  стеклами;  на  самомъ 
же  д'Ьл'Ь,  для  возможнаго  ослабленгя  с(1)ерической  и  хроматиче- 
ской аберращй  они  представляютъ  въ  современныхъ  трубахъ 
сложный  стекла  (см.  §§  42,  45,  46  и  47),  вставленныя  въ  от- 
д'Ьльныя  трубки;  трубки  эти  можно  двигать  одну  въ  другой, 
чтобы  наблюдатель,  смотря  по  удален1ю  предмета  и  свойствамъ 
своего  глаза,  могъ  устанавливать  ихъ  «по  фокусу»  и  «по  глазу» 
(СМ.  §  57).  Внутренн1Я  поверхности  трубокъ,  равно  какъ  встав- 
ленныя въ  нихъ  Д1афрагмы,  покрыты  черною  матовою  краской 
для  того,  чтобы  боковые  лучи  и  постороннШ  св'Ьтъ,  проникаю- 
пце  въ  трубку,  не  достигали  глаза  наблюдателя. 

При  наведен1и  трубы  на  предметъ  А  В  внутри  ея,  за  глав- 
нымъ  фокусомъ  объектива,  образуется  д^Ьйствительное,  обратное 
и  уменьшенное  изображен1е  А^В^,  которое  разсматривается  оку- 
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ляромъ,  какъ  лупою,  такъ  что  глазъ  видитъ  лишь  окончатель- 
ное мнимое  изо6ражен1е  аЪ. 

Увеличенгемъ  зрительной  трубы  называется  отноп1ен1е  угловъ 
зр'Ьн1Я,  подъ  которыми  предметъ  виденъ  черезъ  трубу  и  не- 
вооруженнымъ  глазомъ.  Пусть  глазъ  наблюдателя  находится 
въ  //;  изображен1е  аЬ  устанавливается  такъ,  чтобы  разстоян1е 
сН  равнялось  разстоян1Ю  наилучшаго  зр'Ьнхя  V.  Уголъ  зр*Н1я, 
подъ  которымъ  видно  изображенхе  предмета  въ  труб*,  опреде- 
ляется прямыми  аН  и  ЬЯ,  проведенными  отъ  оконечностей 
изображенхя  аЬ  къ  глазу,  т.  е.  представляется  угломъ  аНЬ\  уголъ 
же  зр'Ьн1я,  подъ  которымъ  предметъ  ЛВ  виденъ  невооружен- 
нымъ  глазомъ,  опред'Ьляется  прямыми,  проведенными  отъ  краевъ 
предмета  къ  глазу,  т.  е.  угломъ  ЛНВ,  Означивъ  увеличенхе 
трубы  буквою  6,  им'Ьемъ: 


а  = 


^  АНВ 


Такъ  какъ  эти  углы  всегда  очень  малы,  то  их7>  отиошен1с 
можно  заменить  отноп1ен1емъ  ихъ  тангенсовъ,  т.  е.  положить 

сЛ  '•  'СН~  Л^В^  '    АВ    '  сН  ^^^ 

Означи^гь  удалеше  предмета  и  мнимаго  изображен1я  отъ 
глаза  наблюдателя  буквами  О  и  Г,  такъ  что  П=^СИ  и  У=сН. 
Дал^е,  означимъ  удалеше  д1>йствительнаго  изображен1я  отъ  оп- 
тическаго  центра  окуляра,  т.  е.  разстоян1е  ^о,  черезъ  А*,  удале- 
Н1е  глаза  отъ  окуляра,  т.  е.  разстоян1е  о  Я,  черезъ  о,  а  разстоя- 
шя  предмета  и  дЬйствительнаго  изображен1я  отъ  оптическаго 
центра  объектива,  т.  е.  отр'Ьзки  СО  и  0Г„  соответственно  че- 
резъ г/  и  ^,.  Изъ  подоб1я  треугольниковъ  съ  одной  стороны  аЬо 
и  -1,/>\о,  съ  другой  А^В^О  и  АВО  им1>емъ: 

А,В^~      к  АВ    ~  в  ^'^ 

Если  назвать  еще  фокусныя  разстоян1я  объектива  и  окуляра 
черезъ  Е  и  1\  то  на  основан1и  формулы  (27)  получаемъ: 


откуда 


I                   I                 I 

к        Го       /     " 

(1,        Л        Г 

Г-0        Г~о-+-/- 

к                 / 

и 

а      (1-  2*^ 
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Подставляя  эти  выражен1я  сперва  въ  (Р),  потомъ  въ  (а),  по- 
лу чаемъ  окончательно: 

Эта  точная  формула  показываетъ,  что  увеличен1е  зритель- 
ной трубы  Кеплера  зависитъ  отъ  отношен1я  фокусныхъ  раз- 
стояшй  объектива  и  окуляра,  разстоян1я  предмета,  свойствъ 
глаза  (величина  V)  и  удален1Я  глаза  отъ  трубы. 

Оставляя  первый  множитель  въ  сторон*,  разсмотримъ  сперва 
остальные  два.  Второй  множитель  показываетъ,  что  съ  возраста- 
Н1емъ  разстоян1я  предмета  отъ  трубы  увеличен1е  трубы  стано- 
вится меньше,  и  при  б/  =  с\э  оно  самое  малое,  но  разность  уве- 
личен1й  весьма  незначительна.  Въ  самомъ  д'Ьл*,  разд'Ьливъ  чис- 
лителя и  знаменателя  второго  множителя  на  Г)  и  полагая  для 
простоты  (I  =^  Л  —  1'\  им'Ьемъ: 

I)     _        I 

'—В 

Ясно,  что  этотъ  множитель  равенъ  единиц*  лишь  при  В = ос- 
щи  конечномъ  В  онъ  всегда  больше  единицы,  но  такъ  какъ 
разстоян1е  I)  обыкновенно  во  много  разъ  превосходитъ  удвоен- 
ную величину  фокуснаго  разстоян1я  объектива,  то  на  практик* 
его  всегда  можно  считать  равнымъ  единиц*. 

Трет1Й  множитель  формулы  (49)  показываеть,  что  близору- 
к1й  глазъ  получаетъ  большее  увеличеп1е,  ч*мъ  дальнозорки, 
и  кром*  того  увеличен1е  т*мъ  больше,  ч*мъ  ближе  глазъ  къ 
окуляру  трубы  (обстоятельство,  на  которое  иные  наблюдатели 
не  обращаютъ  вниман1яЗ.  Во  всякомъ  случа*  второй  членъ 
третьяго  множителя  составляетъ  малую  дробь,  а  самый  множи- 
тель почти  равенъ  единиц*. 

Итакъ,  для  вс*хъ  практически  хъ  ц*лей  второй  и  трет1Й 
множители  выражен1я  (49)  можно  считать  единицами,  и  самую 
формулу  зам*нить  бол*е  простою  и  легкою  для  запоминан1я: 

у 

(50) 


т.  е.  считать,  что  увеличенхе   трубы  Кеплера  равно  отношешю 
фокусныхъ  разстояшй  объектива  и  окуляра. 

Больш1я  зрительный  трубы  астрономическихъ  инструментовъ 
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снабжаются  обыкновенно  н']Ёсколысими  окулярами  съ  разными 
фокусными  разстояшями  /*,  такъ  что,  навинчивая  тотъ  или  дру- 
гой, можно  по  желанш  получать  различныя  увеличен1я.  Боль- 
шое увеличен1е  не  всегда  полезно,  такъ  какъ  съ  возрастан1емъ 
увеличен1я  уменьшаются  яркость  изображенхя  (см.  §  55)  и  поле 
зр'Ьн1я  трубы  (см.  §  56).  Во  всякомъ  случа*  для  каждаго  дан- 
наго  объектива  суш,ествуютъ  известные  пред^гкгы,  какъ  для 
наибольшаго,  такъ  и  для  наименьшаго  увеличен1Й. 

На  черт.  118  изображенъ  пучекъ  параллельныхъ  лучей,  пре- 
ломленныхъ  обхективомъ  МХ  и  перес'Ькаюпцихся  въ  его  глав- 
номъ  фокус'Ь  К  Ограничиться  разсмотр-Ьндемъ  лишь  параллель- 
ныхъ лучей  можно  по  тому,  что  разстоян1я  не  только  до  небес- 


N 


Черт.  118. 


ныхъ  св'Ьтилъ,  но  и  до  наблюдаемыхъ  земныхъ  предметовъ 
всегда  очень  велики  въ  сравненхи  съ  д;1Иною  зрительной  трубы. 
Такъ  какъ  фокусное  разстоян1е  окуляра  почти  равно  удален1Ю 
окуляра  отъ  главнаго  фокуса  объектива  1'\  то  отверст1я  различ- 
ныхъ  окуляровъ  для  даннаго  объектива  должны  быть  не  меньше 
с*чен1й  ал,  ЬЬ^  ее.  пучка  расходящихся  лучей  въ  соотв'Ьтствен- 
номъ  м'ЬсгЬ,  иначе  боковыя  части  объектива  сд'Ьлаются  безпо- 
лезными. 

Формл'ла  (50)  показываетъ,  что  наибольшее  увеличение  по- 
лучается при  наименьшсмъ  /!  При  весьма  малом'ь  фокусномъ 
разстоян1и  окуляра  отверст1е  его  было  бы  столь  малымъ,  что 
царапинка  или  пылинка  на  стек.тЬ  .  и  всяюй  недостатокъ  его 
внутрепняго  строен1я  исказили  бы  изображен1е;  при  очень  боль- 
шомъ  увеличен1и  окуляра  р'Ьзко  обнаруживались  бы  и  вс*  не- 
достатки объектива;  кролгЬ  того  предметъ  не  плоскость,  а  гЬло, 
такъ  что  при  весьма  большомъ  увеличеши  только  часть  пред- 
мета была  бы  ясно  видна,  проч1я  представлялись  бы  не  ясно, 
какъ  бы  въ  туман'Ь.  Оптики  нашли,  что  безъ  ущерба  для  ясно- 
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сти  изображен1я  нельзя  делать  фокусное  разстоян1е  окуляра 
мен-Ье  о'з  дюйма.  Поэтому  наибольшее  увеличеш'е  трубы  для 
даннаго  объектива  выходить: 


Ом  =^ 


причемъ  фокусное  разстоян1е  объектива  Г  должно  быть  выра- 
жено зд'Ьсь,  конечно,  въ  дюймахъ. 

Ч-Ьмъ  больше  фокусное  разстояше  окуляра,  гЬмъ  увеличен1е 
трубы  съ  даннымъ  объективомъ  становится  меньше;  но  съ  уве- 
личен1емъ  фокуснаго  разстоян1Я  необходимо  увеличивать  и  от- 
верст1е  окуляра,  иначе  лучи  вн'Ёшнихъ  частей  конуса  сГс  (черт. 
118)  не  попадутъ  въ  окуляръ  и  сд'Ьлаются  безполезными.  Такъ 
какъ  вышедшхе  изъ  окуляра  лучи  должны  попасть  еще  и  въ 
зрачекъ  глаза  наблюдателя,  то  ясно,  что  д1аметръ  окуляра  не 
долженъ  превосходить  Д1аметра  зрачка.  Если  назвать  дхаметры 
объектива  и  зрачка  соотв-Ьтственно  буквазси  ^  и  г/,  то  наиболь- 
шее фокусное  разстояше  окуляра  можно  получить  изъ  про- 
порд1и: 

откуда 


Вставивъ  это  въ  формулу  (50),  получаемъ  сл'Ьдующее  вы- 
ражен1е  для  псшмеиьшаго  увеличешя  трубы  съ  даннымъ  объ- 
ективомъ: 

Числовые  примгъры:  1)  Въ  труб*  кипрегеля  (см.  §  144) 
V  =  1'2,  Г  =  1^  дюймамъ,  и  потому  наибольшее  увеличенхе 
выходить  40,  а  наименьшее  6  ((/  =  0*2  дюйма);  дМствительное 
увеличен1е  трубъ  кипрегелей,  им'Ьющихъ  обыкновенно  только 
одинъ  окуляръ,  бываетъ  отъ  15  до  20. 

2)  Въ  большомъ  пулковскомъ  рефрактор'Ь  ^  =  30,  Г  =  550 
дюймамъ,  и  потому  наибольшее  увеличенхе  выходить  1833,  а 
наименьшее  150;  труба  им'Ьетъ  десять  окуляровъ  съ  увеличе- 
Н1ЯМИ  1550,  1300,  1200,  1030,  850,  630,  500,  350,  180  и  150. 

Оптики  выработали  бол'Ье  простое  правило  для  вычислен1Я 
предал овъ  ^"величенхя  трубы  съ  даннымъ  объективомъ:  наи- 
большее увеличеше  равно  удвоенному  числу  миллиметровъ,  за- 
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ключающемуся  въ  дгаметр*  объектива,  а  наименьшее— въ  десять 
разъ  меньше.  Это  правило  не  даетъ  результатовъ,  вполн*  со- 
гласныхъ  съ  выведенными  выше  формулами,  но  крайнихъ  пре- 
д'Ьловъ  всегда  изб-Ьгають  и  довольствуются  промежуточными 
значен1ями. 

Не  лишнее  заметить,  что  при  увелпчен1и  О  глазъ  полу- 
чаетъ  не  то  впечатлите,  какое  онъ  получилъ  бы  отъ  прибли- 
жен1я  къ  предмету  въ  О  разъ,  какъ  это  сл'Ьдуетъ  изъ  самаго 
П0НЯТ1Я  объ  увеличеши:  воздухъ  не  вполн*  прозраченъ,  стекла 
трубы  поглощаютъ  часть  лучей,  да  и  изображенхе  въ  труб*  по- 
лучается всегда  несколько  искаженнымъ. 


64.  ОпредЪлеше  увелчешя.  Изъ  формулы  (50)  видно,  что  для 
опред'Ьленхя  увеличен1я  зрительной  трубы  достаточно  знать  фо- 
кусныя  разстоян1я  ея  объектива  и  окуляра.  Къ  сожал'Ьнгю,  из- 
м*реше  фокуснаго  разстоян1я  не  только  сложнаго,  но  и  про- 
стого стекла  представляетъ  весьма  трудную  задачу.  Казалось 
бы,  сл'Ьдуетъ  только  обратить  стекло  къ  Солнцу,  лучи  котораго 
можно  считать  параллельными,  и  измерить  разстоян1е  фокуса 
лучей,  т.  е.  изображенхя  Солнца,  отъ  оптичеекаго  центра  стекла; 
но  в-Ьдь  положен1е  оптичеекаго  центра  тоже  неизвестно,  и  для 
его  вычислен1я  необходимо  знать  рад1усы  С(])ерическихъ  по- 
верхностей сте1сла  и  его  толщину. 

Для  опред'Ьлен1я  фокусныхъ  разстоян1Й  объективовъ  и  во- 
обще стеколъ  съ  большими  фокусными  разстоян1ями  прим1>- 
няютъ  сл^дующхй  пр1емъ:   получаютъ  изображеше  Солнца  или 

Луны  и  изм'Ьряютъ  обыкновен- 
нымъ  масштабомъ  или  микромет- 
ромъ  д1аметръ  изображен1я,  полу- 
чаемаго  за  стекломъ.  Назовемъ  по- 
ловину Д1аметра,  т.  е.  радгусъ  изо- 
бражен1я,  черезъ  р;  изъ  астрономи- 
ческихъ  таблицъ  беругь  для  вре- 
мени наблюден1я  угловой  рад1усъ  р 
того  же  светила.  Такъ  какъ  по  гро- 
мадности разстоян1Й  до  св'Ётилъ  можно  считать,  что  изображе- 
Н1Я  ихъ  получаются  въ  главномъ  фокус*  стекла,  то,  какъ  легко 
видеть  изъ  чертежа  119-го,  (фокусное  разстоян1е  стекла  полу- 
чится по  формул* 


Черт.  119. 
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Вместо  Солнца  или  Луны  можно  взять  какую-нибудь  пару 
двойныхъ  зв-Ьздъ:  тогда  изм^ряють  линейное  разстоян1е  ихъ 
изобрашешй  и  берутъ  изъ  каталога  ихъ  угловое  разстоян1е. 

Для  окуляровъ  и  вообще  стеколъ  съ  короткими  фокусными 
разстоян1ями  описанный  пр1емъ  не  можетъ  дать  удовлетвори- 
тельныхъ  результатовъ,  такъ  какъ  изображен1Я  Солнца  и  Луны 
получаются  зд'Ьсь  столь  малыми,  а  двойныхъ  зв'Ьздъ  столь 
близкими,  что  ошибка  въ  какую-нибудь  тысячную  долю  дюйма 
при  изм-бренш  р  произвела  бы  крупную  ошибку  въ  опред-бле- 
нш  фокуснаго  разстоян1я.  Вотъ  почему  для  опред*лен1я  увели- 
чен1я  зрительныхъ  трубъ  приб*гаютъ  къ  другимъ,  бол'Ье  удоб- 
нымъ  и  точнымъ  способамъ,  изъ  которыхъ  ниже  описаны  три 
просгЬйшихъ. 

I.  Помощью  рейки.  Въ  разстоян1и  10 — 20  саженей  отъ  трубы 
ставятъ  рейку  (вертикальный  брусокъ,  разделенный  на  мелк1я 
равныя  части)  и  смотрятъ  на  нее  однимъ  глазомъ 
въ  трубу,  а  другимъ  непосредственно.  Наблюдатель 
^"видитъ  одновременно  несколько  крупныхъ  д^ленШ 
(увеличенныхъ  въ  трубу)  и  множество  мелкихъ  (пред- 
ставляющихся невооруженному  глазу).  Глаза  надо  рас- 
положить такъ,  чтобы  изображен1я  закрывали  другъ 
друга,  какъ  показано  на  чертеж*  120;  тогда  легко  со- 
считать, сколько  мелкихъ  д'ЬленШ  закрывается  однимъ 
крупнымъ;  полученное  число  выразитъ  увеличеше 
трубы.  Зд^сь  производится,  очевидно,  непосредствен- 
ное сравнен1е  угловъ  зр^нхя  на  предметъ  въ  трубу  и 
невооруженнымъ  глазомъ.  Пусть,  наприм'Ьръ,  17  мел- 
кихъ долети  закрыли  2  крупныхъ;  увеличен1е  тру- 
бы равно  -^  =  8*5. 

За  неим'Ьшемъ  рейки  можно  воспользоваться  вся- 
кимъ  предметомъ,  представляюпщмъ  равныя  и  р-Ьзко 
видимый  мелшя  части,  наприм'Ьръ,  кирпичною  сте- 
ною, досчатым'ь  заборомъ  и  т.  п.  Этотъ  наиболее  про- 
стой способъ  предложенъ  еще  Галилеемъ,  но  онъ  удобенъ  толь- 
ко для  трубъ  съ  малыми  увеличен1ями. 

П.  Динаметромъ.  Установивъ  предварительно  трубу  на 
какой-нибудь  отдаленный  предметъ,  направляютъ  ее  объекти- 
вомъ  къ  св^ту,  наприм'Ьръ,  въ  окно,  на  разсЬянный  св*тъ  неба; 
если  за  окуляромъ  держать  лисгь  бумаги,  то,  придвигая  и  ото- 

В.  ВЯТКОВСК1Й.— Топографхя.  13 
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двигая  его,  легко  найти  положен1е,  при  которомъ  на  бумагЬ 
получится  светлый,  р-Ьзко  очерченный  кружокъ  2щ  (черт.  121), 
представляющ1Й  изображен1е  отверстхя  объектива,  пол^^енное 
преломлен1емъ  лучей  въ  окуляр'Ь.  ЗагЁмъ  изм'Ьряютъ  д1аметры 


м 


о 


а 


N 


М 

Черт.  121. 

объектива  трубы  В  и  полученнаго  св'Ьтлаго  кружка  р.  Частное 

отъ  разд'Ьлсн1я  перваго   на  второй  выразитъ  увеличенхе  трубы. 

ДМствительно,    изъ    подобхя   треугольниковъ   З/Л/6   и  рцЬ 

им'Ьемъ: 

П       аЪ 

—  =  -г-  (а) 

р  Ьс 

но  длину  трубы  аЬ  можно  считать  равною  сумм*  фокусныхъ 
разстоян1Й  объектива  и  окуляра,  т.  е.  Г  -н  /*;  величина  же  Ьс 
определится  изъ  основной  формулы  (27)  сферическаго  стекла, 
которымъ  въ  данномъ  случа*  будетъ  окуляръ: 

I  I     I 

аЪ         Ьс        / 

откуда,  такъ  какъ  аЬ  =  V  -+-  /: 

аЬ  _  аЬ  —  /  __  У  (?) 

Ьс—      /       —  / 

Подставляя  это  въ  пропорщю  (а),  получаемъ  на  основан1и 
формулы  (50): 

Это  зам'Ьчательное  соотношен1е  открыто  знаменитымъ  фран- 
цузекимъ  геометромъ  Лагранлсемъ  (1736 — 1813). 

Для  бол^е  точнаго  изм'Ьрен1я  Д1аметра  весьма  малаго  св*т- 
лаго  кружка,  получаемаго  за  окуляромъ,  изв-Ьстный  англ1йск1Й 


III' 
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механикъ  Рамсденъ  (1735—1800)  предложилъ  приборчикъ,  на- 
зываемый дииаметромъ.  Онъ  состоитъ  изъ  тонкой  стеклянной 
пластинки  съ  награвированными  весьма  мелкими  д']&лен1ями, 
наприм'Ьръ,  черезъ  0*1  миллиметра  (черт.  122);  пластинка  вста- 
влена въ  раздвижную  трубочку  съ  лупою.  Приложивъ  тру- 
бочку къ  окуляру  испытываемой  трубы,  установивъ  пластинку 
какъ  разъ  въ  томъ  м*сг6,.  гд*  получается  р-Ьзко  очерченный 
светлый  кружокъ,  а  лупу  такъ,  чтобы  д1;лен1я  пластинки  и 
края  кружка  были  видны  вполн*  отчетливо,  опред'Ьлен^е  числа 
д'Ьлен1й,  т.  е.  изм'Ьрен1е  Д1аметра  св^тлаго  кружка  (р),  можно 
произвести  съ  высокою  точностью;  д1а- 

метръ  же  объектива,  какъ  величину  зна-  ^.-^ --^, 

чительную,  всегда  легко  измерить  цир-  X  "^ч 

кулемъ  по  масштабу.  /  \ 

Пусть  д1аметръ  объектива  равенъ  1*5 
дюйма,  Д1аметръ  же  св'Ьтлаго  кружка  за      |  ||!'||'т||| ирифифш 
окуляромъ   по  изм15рен1ю   динам^тромъ 
оказался  0*05  дюйма.  Увеличен1е  трубы 
равно  30.  V  у' 

Зд'Ьсь  кстати  заметить,  что  то  м'Ьсто  за  "^^^ — ^" 

окуляромъ,  гд'Ь  получается  наиболее  р'Ёз-  х^^рт.  122. 

кое  изображен1е  объектива,  называется 

окуаярнымъ  окномъ  и  представляетъ  самое  узкое  с'Ьчен1е  пучка 
св^товыхъ  л}Т1ей,  прошедшихъ  черезъ  зрительную  трубу.  Въ 
этомъ  м^&стЬ  всего  выгоднее  пом^Ьщать  зрачекъ  глаза,  потощ" 
что  тогда  наибольшее  количество  лучей,  вышедшихъ  изъ  оку- 
ляра, войдетъ  въ  глазъ  наблюдателя.  Вогь  почему  это  М'Ьсто 
называютъ  еще  лггъстомъ  глаза.  Пзъ  формулы  О)  иМ'Ьемъ: 

Ьс  =        -— -      илп  почти  =  /' 

т.  е.  зрачекъ  глаза  надо  помещать  за  трубою  въ  разстоян1и 
фокуснаго  разстоян1я  ея  окуляра.  Обыкновенно  наружн^ш  д1а- 
фрагма  за  окуляромъ  трубы  располагается  такъ,  что  для  наи- 
выгодн^йшаго  вид'Ьн1я  надо  приставлять  глазъ  по  возможности 
ближе  къ  этой  дхафрагм*.  При  разбор*  формулы  (49)  было 
объяснено,  что  съ  удалентемъ  глаза  оть  окуляра  уменьшается 
увеличеше  трубы,  теперь  же  видимъ,  что  вм'ЬстЬ  съ  т-Ьмъ 
уменьшается  и  яркость  изображен1я,  такъ  какъ  лучи  посл'Ь 
прохожден1я  черезъ  окулярное  окно  д-Ьлаются   расходящимися, 

13* 
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и  съ  удален1емъ  глаза  въ  него  попадаетъ  все  меньшее  и  мень- 
шее ихъ  количество. 

Ш.  По  Солнцу.  5^становивъ  трубу  «по  фокусу»  на  удален- 
ный предметъ,  направляютъ  ее  объективомъ  къ  Солнцу  и  за 
окуляромъ  въ  произвольномъ  разстоянш  располагаютъ  листъ 
бумаги,  на  которо^гь  получится  светлый  кругъ.  Легко  измерить 
непосредственно  дхаметръ  АВ  (черт.  123)   этого  круга  и   раз- 

м 


о 
1^ 


\ 


а 


Р-Л 


Черт.  123. 

стоян1е  оС  его  центра  отъ  01?уляра.   Изъ  прямоугольнаго  тре- 
угольника ЛоС  им'Ьемъ: 

^   г        2  ,оС 

Эта  формула  послужить  для  вычислен1я  угла  а,  подъ  кото- 
рымъ  дискъ  Солнца  виденъ  въ  трубу;  уголъ  же  р,  по;р>  кото- 
рымъ  виденъ  тотъ  же  дискъ  невооруженнымъ  глазомъ,  берется 
изъ  астрономическихъ  эфемеридъ  (средняя  его  величина  равна 
32').  ЗагЬмъ  не  трудно  уже  вычислить  и  увеличен1е  трубы. 

Числовой  7грим)ъръ.  Изъ  непосредственныхъ  изм'Ьренхй  1  ноля 
1900  г.  получено:  ЛВ  =  2*75  и  оС  =  20  дюймамъ,  откуда 
а  =  7'^52';  р  для  этого  дня  было  31'28",   с.тЬдовательно,  увели- 

чен1е  О  =  о^  =  15. 

55.  Яркость  нзображешя.  Яркостью  называютъ  количество 
св'Ьтовыхъ  лучей,  приходящееся  на  единицу  плош;ади;  для  вы- 
числен1я  яркости  изображен1я  разсматриваемаго  предмета  сл*- 
дуетъ  разделить  количество  св*товыхъ  лучей,  проникшихъ  въ 
зрачекъ  глаза,  на  поверхность  изображешя  этого  предмета  на 
сЬтчатк*.  Разсмртримъ  сперва  яркость  изобрашен1Я  въ  невоору- 
женпомъ  глаз*.  Независимо  отъ  разстоян1я  до  предмета  и  силы 
испускаемаго  или  отражаемаго  и>гь  св'Ьта,  мЬриломъ  количества 
проникающихъ  въ  глазъ  лучей  можно  принять  площадь  зрачка; 
д11иствите.1ьно,  не  им1ш  возможности  выразить  числомъ   коли- 
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чество  лучей,  можно  принять,  что  оно  пропорщонально  пло- 
щади зрачка.  Такимъ  образомъ,  означивъ  коэффищентъ  про- 
порщональности  буквою  А,  а  д1аметръ  зрачка  буквою  ^,  ивгЬемъ: 

количество  лучей  =  А  .-к  (^^  .    Назовемъ   поверхность  изобра- 

жен1Я  предмета  на  сйтчатк*,   когда  онъ  разсматривается   нево- 

оруженнымъ   глазомъ,   буквою  $.    Согласно  вышеприведенному 

опред'Ьлен1ю,   получаемъ   для   случая   наблюден1я   невооружен- 

нымъ  глазомъ:  а 

Яркость  изображен1я  С\  =  А  ^^  (а) 

При  разсматриванш  того  же  предмета  въ  зрительную  трубу 
количество  лучей  будетъ  измеряться  уже  не  площадью  зрачка 
глаза,  а  площадью  объектива  трубы,  Д1аметръ  котораго  озна- 
чимъ  буквою  ^.  Однако  при  прохожден1и  лучей  чрезъ  стекла 
зрительной  трубы  часть  ихъ  отражается  и  поглощается,  и  изъ 
окуляра  выходитъ  и  проникаетъ  въ  глазъ,  какъ  показываетъ 
опытъ,  лишь  8о^|^  всЬхъ  падающихъ  на  объективъ  лучей,  такъ 

ЧТО  въ  данномъ  случа*   количество   лучей  =  0-85  ^.  -  (-]    . 

Изображен1я  на  сйтчатк-Ь,  при  разсматриван1и  предмета  въ  трубу 
и  невооруженнымъ  глазомъ,  представляютъ  подобный  фигуры; 
отношен1е  ихъ  сходственныхъ  сторонъ  равно  увеличен1ю  трубы, 
а  отношен1е  ихъ  поверхностей  равно  квадрату  увеличен1я.  Такъ 
какъ  поверхность  изображен1я  на  сЬтчатк*  при  разсматриван1и 
предмета  невооруженнымъ  глазомъ  названа  выше  буквою  .•?,  то 
въ  трубу,  увеличивающую  въ  О  разъ,  поверхность  изображенхя 
будетъ  5  .  О^.  Разд^линъ  опять  количество  лучей  на  поверх- 
ность изображенхя,  получаемъ  для  наблюден1я  въ  зрительную 

трубу:  тгО' 

Яркость  изображен1Я  С^  =  0-85  А  — ^  ([5) 

Всл'Ьдств1е  неизвестности  коэффищента  пропорцгональности 
Л,  абсолютныя  яркости  С^  и  С^  нельзя  выразить  определен- 
ными числами,  но  зато,  разделивъ  С.^  на  (7,,  можно  получить 
такъ  называемую  относительную  яркос?пь  Г,  показывающую, 
во  сколько  разъ  яркость  изображен1я  на  сетчатке,  при  наблю- 
ден1и  предмета  въ  зрительную  трубу,  больше  или  меньше 
яркости  изображен1Я  того  же  предмета,  при  разсматриван1и  его 
невооруженнымъ  глазомъ.  Именно,  разделяя  (|3)  на  (а),  полу- 
чаемъ после  сокращен1Й: 

^=0-85  -?~  (61) 
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Итакъ,  если  считать  дхаметръ  зрачка  глаза  величиною  по- 
стоянною, то  яркость  изображен1я  прямо-пропорщональна  квад- 
рату отверст1я  объектива  и  обратно-пропорщональна  квадрат}^ 
увеличен1я  зрительной  трубы. 

Отсюда  ясно,  что  сильныя  увеличен1я  не  всегда  полезны: 
они  уменьшаютъ  яркость  изображен1я.  Въ  большой  объективъ 
вступаетъ  и  проникаетъ  дал'Ье  въ  глазъ  наблюдателя,  разу- 
меется, большее  количество  св^та,  ч'Ьмъ  въ  зрачекъ  невоору- 
женнаго  глаза,  но  зато  это  большее  количество  лучей,  благо- 
даря увеличенш  трубы,  распределяется  на  большую  поверх- 
ность изображен1я  на  сетчатке,  и  яркость  изображен1я,  т.  е. 
количество  лучей  на  единицу  поверхности,  оказывается  незна- 
чительною. Легко  показать,  что  даже  при  самомъ  маломъ  уве- 
личен1и  данной  трубы  съ  простымъ  окуляромъ  Кеплера  яркость 
изображен1Я  меньше  яркости  изображен1я  того  же  предмета, 
разсматриваемаго  невооруженнымъ  глазомъ.   Въ  §  53  было  до- 

казано,  что  наименьшее  увеличена  труоы  равно    -  ;    если    его 

подставить  въ  формулу  (51),  то  для  наибольшей  яркости  по- 
лучится величина  С  ■=  0*85,  меньшая  единицы  *).  Во  всЬхъ 
другихъ  случаяхъ  относите льн^ш  яркость,  вычисляемая  по  фор- 
мул* (51),  оказывается  обыкновенно  лишь  малою  дробью. 

Конечно,  мнопе  предметы  испускаюгь  столь  сильный  св^гь, 
что  потеря  въ  яркости  при  пользован1И  зрительною  трубой  не 
имееть  значен1Я;  па  Солнце,  наприм^ръ,  вовсе  нельзя  смотреть, 
если  не  поместить  за  окуляромъ  едва  пропускающее  св^гь 
темное  стекло.  Однако  и  при  наблюденти  слабо  освеп^енныхъ 
предметовъ  зрительныя  трубы  приносяп,  несомн'Ьнпую  пользу 
и  прнтомъ  въ  троякомъ  отношенш: 

1)  Труба  ослабляетъ  посторонн1й  св-Ьтъ.  Черезъ  зрительную 
трубу  въ  глазъ  наблюдателя  проникаюгь  лучи,  идущ1е  только 
отъ  разсматриваемаго  предмета,  или  близк1е  къ  нимъ;  всЬ  проч1е 
боковые  лучи,  если  и  входятъ  чрезъ  объективъ,  то  почти  все- 


*)  Это  заклю 461116  не  совсЬмъ  справедливо;  при  полевыхъ  наблюде- 
н1яхъ  невооруженпымъ  глазомъ  зрачекъ  всегда  съужпвается,  а  при 
разсматривап1п  въ  трубу,  всл-Ьдствхе  устранен1я  побочнаго  св-Ьта,  на- 
оборотъ,  расшпряется,  и  относительная  яркость  при  наиыеньшемъ  уве- 
лнчеи1и  трубы  равняется  коэффиц1енту  0'85,  умноженному  на  отношен1е 
квадратовъ  д1аметровъ  зрачка  расширеннаго  и  съуженнаго.  Перемены 
разм-Кровъ  зрачка  не  поддаются  однако  точнымъ  вычислен1ямъ. 
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ц'Ьло  поглощаются  дхафрагмами  и  вычерненными  сгЬнками  трубы 
и  не  достигаютъ  сЬтчатки.  Отъ  этого  изображенхе  представ- 
ляется на  бол'Ёе  темномъ  пол*,  и  слабо  осв'Ьщенный  предметъ, 
скрываемый  для  невооруженнаго  глаза  яркостью  рпзсЬяяяыхъ 
лучей  окружающихъ  частей  небеснаго  свода,  д-Ьлается  видимымъ 
при  наблюдеши  въ  трубу,  хотя,  какъ  объяснено  выше,  яркость, 
въ  смысл*  количества  лучей  на  единицу  поверхности  изобра- 
жен1я  на  сйтчатк*,  при  смотр-Ьши  въ  трубу  меньше,  ч-Ьмъ  для 
невооруженнаго  глаза.  Въ  этомъ  случа*  зрительная  труба  ис- 
полняешь, и  притомъ  съ  ббльшимъ  усп'Ьхомъ,  назначен1е  ладони, 
приставленной  ко  лбу,  козырька  фуражки  или  простой  трубки 
безъ  стеколъ,  польза  которыхъ  известна  изъ  повседневнаго 
опыта:  безъ  нихъ  зрительные  нервы,  пораженные  яркимъ  св*- 
томъ  неба,  не  воспринимаютъ  впечатл*шй  отъ  слабыхъ  лучей, 
отрал{аемыхъ  земными  предметами. 

2)  Труба  увеличиваетъ.  Увеличенное  изображен1е  предмета, 
привлекая  къ  участш  въ  вид'Ьн1и  большее  число  оконечностей 
зрительнаго  нерва,  производитъ  на  сЬтчатк*  бол*е  сильное  впе- 
чатл*н1е,  ч'Ьмъ  не  з'величенное,  хотя  бы  и  бол'Ье  яркое  изобра- 
жен1е,  получаемое  невооруженнымъ  глазомъ.  Видя  больше  по- 
дробностей, глазъ  ощуш;аетъ  и  большую  отчетливость  изобра- 
жен1я. 

3.  При  наблюден1и  въ  трубу  каждый  можетъ  установить  изо- 
бражеше  какъ  разъ  «по  глазу»,  т.  е.  для  своего  разстоян1я  наи- 
.1учшаго  зр'Ьн1я.  Близорушй  безъ  помош,и  трубы  вовсе  не  мо- 
жетъ ясно  вид'Ьть  далешй  предметъ. 

Ко  всему  этому  надо  еш,е  прибавить,  что  сЬтчатка  обладаетъ 
удивительною  способностью  изменять  свою  впечатлительность 
къ  яркости  въ  весьма  широки хъ  предал ахъ.  Известно,  что  че- 
ловеку, пробывшему  продолжительное  время  въ  темной  комнагЬ, 
невыносимо  смотреть  на  дневной  св^тъ,  но  вскор*  глазъ  осваи- 
вается и  не  ощуш;аетъ  поразившей  его  яркости;  наоборотъ,  при 
переход*  отъ  солнечнаго  св^та  въ  слабо  осв'Ьш.енную  комнату 
глазъ  сперва  ничего  не  видигь,  но  черезъ  несколько  минугь 
начинаетъ  уже  ясно  различать  окружаюш;1е  предметы.  Благодаря 
этому  свойству  нашей  сЬтчатки,  зрительная  труба,  устраняя 
посторонн1е  боковые  лучи,  позволяетъ  вид*ть  предметы,  на  ко- 
торые она  наведена,  съ  гораздо  большею  отчетливостью,  ч^мъ 
невооруженнымъ  глазомъ.  Вотъ  почему  ночью  въ  зрительный 
трубы   видны  так1я   небесныя  гЬла,  какъ   Пептунъ,    спутники 
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планетъ,  астероиды,  мелк1я  кометы,  совершенно  недоступнью 
невооруженному  глазу. 

тамъ  не  мен^Ье  формула  (51)  им*етъ  огромное  практическое 
значен1е,  и  необходимо  твердо  помнить,  что  для  наблюдентя 
слабо  осв'Ьщенныхъ  предметовъ  надо  выбирать  трубы  съ  боль- 
шими объективами  и  прим1^нять  всегда  малыя  ув€личеп4я. 
Отдаленные  земные  предметы  и  мнопя  небесныя  светила  не 
видны  при  большихъ  увеличен1яхъ.  Наприм^ръ,  для  земныхъ 
предметовъ,  при  небольшой  труб*  углом'Ьрнаго  инструмента, 
р-Ьдко  можно  пользоваться  увеличен1ями,  ббльшими  50.  Для  пла- 
нетъ и  кометъ  прим'Ьняютъ  тоже  незначительныя  увеличен1я. 
Даже  Луна  при  увеличен1И  бол-Ье  500  д-Ьлается  недосту'пною 
для  разсматриван1я  подробностей. 

Все  сказанное  относится  къ  предметамъ,  видимымъ  подъ 
заметными  углами  зр'Ьнгя,  каковы  всЬ  земные  предметы,  а  изъ 
небесныхъ  св*тилъ:  Солнце,  Луна,  планеты  съ  ихъ  спутниками, 
кометы  и  неразрешимый  туманныя  пятна.  Звезды  же  при  са- 
мыхъ  сильныхъ  увеличен1яхъ  кажутся  такими  же  (но  бол^е 
блестящими)  точками,  какъ  и  невооруженному  глазу;  въ  нихъ 
нельзя  зам']^тить  никакого  признака  диска,  он'Ь,  такъ  сказать, 
вовсе  не  увеличиваются  трубою,  и  потому  яркость  ихъ  изобра- 
жен1Й  выражается  простою  формулою: 

С  =  0-85  % 

т.  е.  яркость  только  прямо-пропорщональна  квадрату  отверст1я 
объектива,  и  польза  зрительной  трубы  сказывается  зд^сь  не 
въ  увеличен1И  изображен1я  на  сйтчатк*,  а  именно  въ  сосредо- 
точен1И  бЬльшаго  числа  лучей  звезды  въ  одной  точк*  и  въ 
устраненш  постороннихъ  лучей.  При  разсматриван1и  звезды  не- 
вооруженнымъ  глазом'ь  на  сетчатку  попадаетъ  много  лучей  раз- 
сЁянпаго  св^та  и  весьма  малый  пу'чекъ  лучей  отъ  самой  звезды, 
именно  тотъ,  котораго  сЁченхе  определяется  размерами  зрачка; 
при  пользован1и  же  трубою  боковой  св^тъ  почти  не  достигаетъ 
глаза,  но  зато  въ  зрачекъ  проникаетъ  пучекъ  лучей  зв*зды, 
им-Ьюп^гй  поперечнымъ  сЬченхемъ  размеры  объектива.  Вотъ  по- 
чему днемъ  при  полномъ  с1янш  Солнца  въ  зрительный  трубы 
можно  видеть  ярк1я  звезды,  а  ночью  видно  несравненно  больше 
зв1>здъ,  ч1;з1ъ  на  то^гь  же  пространств*  впдитъ  невооруженный 
глазъ.  Чемъ  больше  объективь,  тЬмъ  бол^е  слабыя  звезды  д'Ь- 
лаются  видимыми. 
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5в.  Поде  8Р&Н1Я.  Стоить  взглянуть  въ  окуляръ  наведецной 
куда-нибудь  трубы,  чтобы  убедиться,  что  въ  нее  видны  лишь 
предметы,  лежапце  невдалек*  отъ  направлетя  ея  опти^еской 
оси.  Пространство,  охватываемое  глазомъ  при  неподвижномъ  по- 
ложен1И  трубы,  называется  ея  полемъ  зртшя.  Оно  измЬряетсл 
угломъ,  вершина  котораго  находится  въ  оптичеекомъ  центр* 
объектива,  а  стороны  опираются  на  свободное  отверспе  окуляра. 
Изъ  чертежа  124  видно,  что  всЬ  точки  пространства,  заключен- 
ныл  внутри  конуса  ЛОВ  и  даюпця  изображен1я  внутри  дха- 
фрагмы  аЬ,  видимы  черезъ  ок>'ляръ  и  потому  находятся  в'ь  пре- 
д-Ьлахъ  поля  зр*н1я  трубы.  Лучи  же  отъ  точекъ,  лежащихъ  вн* 


[*-.. 


а 


Черт.  124. 

этого  конуса  (наприм*ръ,  лучъ  СОс)^  не  попадутъ  въ  окуляръ, 
поглотятся  зачерненными  сгЬнками  трубы  и  вообще  будутъ 
невидимы. 

Ниже,  въ  §  57,  объяснено,  что  главная  д1афрагма  съ  сЬткою 
нитей  устанавливается  въ  труб*  тамъ,  гд*  получается  действи- 
тельное изображен1е  вн*шнихъ  предметовъ,  такъ  что  разстоя- 
н1е  ея  отъ  объектива  почти  равно  его  фокусному  разстоян1ю  Е\ 
по-этому  поле  зр^нхн  Р,  т.  е.  уголъ  аОЬ  или  равный  ем.у  уголъ 
АОВ^  можетъ  быть  вычислено  по  формул*: 

гд*  ^ — отверстие  или  Д1аметръ  д1афрагмы  аЪ, 

Такъ  какъ  уголъ  Р  обыкновенно  весьма  малъ,  не  бол*е  1° — 2°, 

то  1д  -  можно  заменить  черезъ  ^ ;  тогда   будетъ  въ  мину- 

тахъ  дуги: 

Р'  =  3438-|-  (62) 
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т.  е.  поле  зр'Ьнгя  прямо-пропорщонально  отверст1ю  окулярной 
д1афрагмы  трубы  и  обратно-пропорщонально  фокуснощ'  разсто- 
ян1ю  ея  объектива.  Такимъ  образомъ,  величина  поля  зр'Ьн^я 
трубы  Кеплера  совершенно  не  зависитъ  отъ  отверст1я  ея  объ- 
ектива. Это  заключен1е  легко  поварить  опытомъ:  если  часть 
объектива  закрыть  кускомъ  картона  или  просто  рукой,  то  поле 
остается  круглымъ;  замечается  лишь  ослаблен1е  яркости  изо- 
бражен1я. 

Ч'Ьмъ  меньше  фокусное  разстоян1е  окуляра,  тЬжь  меньше 
должны  быть  его  отверст1е  и  отверстие  окулярной  д1афрагмы. 
Изъ  опыта  найдено,  что  отношешс  д1аметра  окулярной  Д1афрагмы 
къ  фокусному  разстоян1ю  окуляра  должно  выражаться  дробью 
0-6.  Поэтому,  заменяя  въ  предыдущей  формул'Ь  гу  черезъ  об  /', 
получимъ: 

Г 

Такъ  какъ  отношенте  -  равно  увеличен1Ю  трубы  О  (фор- 
мула 50),  то,  округляя  еще  число  2063  въ  2000,  получимъ  дру- 
гое, бол1;е  простое  выражен1е  для  поля  зр'Ьн1Я  трубы  Кеплера 
въ  минутахъ  дуги: 

Г'  =  ^-  (63) 

т.  е.  поле  зр15шя  обратно  -  пропорщонально  увеличен1ю  трубы. 
Если  труба  им1Ьетъ  несколько  окуляровъ  съ  разными  увеличе- 
нтями,  то  ч'Ьмъ  увеличеше  больше,  т*мъ  поле  зрЬшя  меньше. 
Когда  поле  зр11н1я  очень  мало,  то  навести  трубу  непосред- 
ственно на  данный  предметъ  весьма  трудно;  вотъ  почем}'  боль- 
ш1я  зрительныя  трубы  съ  весьма  ограниченнымъ  полемъ  зр*- 
Н1Я  снабжаются  искателемъ  -  -  небольшою  трубою  съ  малымъ 
увеличентемъ,  но  зато  съ  большимъ  поле^гь  зр'Ьихя,  Искатель 
прикрепляется  неподвижно  къ  главной  труб*  такъ,  чтобы  ихъ 
оптическ1я  оси  были  параллельны.  Сперва  направляютъ  иска- 
тель, и  когда  предметъ  будетъ  въ  немъ  замеченъ,  приводить 
изображеше  на  самую  середину  его  поля  зр'Ьнхя  (на  пересЬченхе 
нитей,  см.  §  57),  тогда  предметъ  окажется  и  въ  пол*  зр'Ьн1я 
главной  трубы.  Наведенхе  искателя,  а  следовательно,  и  главной 
трубы,  производится  сперва  непосредственно  руками,  а  потомъ 
врап;ен1емъ  особыхъ  винтовъ,  изм^няюпщхъ  положеше  трубы 
по  высогЬ  и  по  азимуту. 
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Въ  малыхъ  трубахъ  топографическихъ  инструментовъ  поле 
зр'Ьшя  бываетъ  большое,  отъ  30'  до  2°.  Въ  большихъ  же  тру- 
бахъ оно  гораздо  меньше;  наприм'Ьръ,  въ  большомъ  рефрактор* 
Пулковской  обсерватор1и  для  окуляра  съ  наименьшимъ  увели- 
чен1емъ  (150)  поле  зр'Ьшя  равно  97  минуть  дуги,  а  для  окуляра 
съ  наибольшимъ  увеличен1емъ  (1550)  оно  всего  г'.  Понятно,  что 
въ  такую  трубу  нельзя  вид*ть  даже  полные  диски  Луны  и 
Солнца;  въ  пол*  зр'Ьнгя  помещаются  лишь  небольш1Я  ихъ  ча- 
сти, наприм'Ьръ,  отдельный  пятна. 

Для  опред'Ьлен1я  поля  зр^нхн  р-Ьдко  пользуются  форщмою 
(52),  потому  что  д1аметръ  Д1афрагмы  и  фокусное  разстояше 
объектива  не  поддаются  точному  опред^летю.  На  практик*  или 
прим*няютъ  (|)ормулу  (53),  или  приб^гають  къ  одному  изъ  сл*- 
дующихъ  простыхъ  пр1емовъ, 

I.  Помощью  рейки.  Передъ  трубою,  въ  произвольномъ  раз- 
стоян1и  Ь  (саженей  10 — 15)  ставятъ  вертикально  рейку  и,  глядя 
въ  трубу,  сосчитываютъ  число  д1>лен1й,  помещающихся  въ  д1а- 
метр*  поля  зр'Ьн1Я.  Поле  зр'Ьн1я  въ  минутахъ  дуги  будетъ 

гд*  /  —  длина  видимой  части  рейки,  которую  легко  получить, 
умноживъ  линейную  величину  одного  д*лен1я  на  число  усмот- 
р-Ьнныхъ  въ  трубу  д^лешй.  ()снован1е  этого  способа  легко  по- 
нять изъ  чертежа  124,  въ  которомъ  вместо  угла  аОЬ  опреде- 
ляется равный  ему  уголъ  Л(Ж  Пусть  съ  разстоян1я  10  саже- 
ней видно  26  д*лен1й  рейки,  изъ  которыхъ  каждое  равно  о-о1 
саж.;  поле  зр'Ьшя  составляетъ  около  1^/з°- 

П.  Наблюден1емъ  экватор1альныхъ  звездъ.  Ночью,  устано- 
вивъ  трубу  приблизительно  въ  плоскости  мерид1ана,  зам^чаютъ 
по  часамъ  время,  въ  теченхе  котораго  экватор1альная  звезда 
проходить  всю  ширину  поля  зр'Ьнхя  по  его  д1аметру.  Разделивъ 
число  сосчитанныхъ  секундъ  на  4,  получаютъ  размеры  поля 
въ  минутахъ  дуги.  Способъ  этотъ  основанъ  на  томъ  соображе- 
нш,  что  экваторхальная  зв*зда  проходитъ  видимымъ  суточнымъ 
движен1емъ  360°  въ  24  часа,  т.  е.  15"  или  7*'  въ  каждую  се- 
кунду времени.  Наприм*ръ,  если  время  прохожден1я  равнялось 
5  минутамъ  времени  (300  секундамъ),  то  поле  зрен1я  трубы 
равно  75'  или  1°  15'.   ' 

Ш.  По  дискамъ  Солнца  или  Луны.  Въ  трубы  съ  большимъ 
полемъ  зренхя  можно   видеть    полные  диски   названныхъ  ев*- 
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тилъ  и  оценить  на  глазъ,  сколько  разъ  дхаметръ  диска  могь 
бы  поместиться  въ  дхаметр*  поля.  Въ  виду  такой  глазомерной 
оценки  достаточно  помнить,  что  д1аметры  дисковъ  Солнца  и 
Луны  приблизительно  равны  30'.  Если,  наприм*ръ,  оказы- 
вается, что  въ  дхаметр*  поля  поместилось  бы  2  д1аметра  Луны, 
то  поле  зрешя  данной  трубы  равно  1°. 

IV.  Поле  зрен1я  трубы  угломернаго  инструмента  можно  по- 
лучить изъ  разности  отсчетовъ  кр^та  при  наблюден1яхъ  какого 
нибудь  предмета  на  двухъ  противолежащихъ  точкахъ  поля. 

67.  СЪтка  ннтеХ.  Зрительныя  трубы,  снабженныя  только  объ- 
ективомъ  и  окуляромъ,  могутъ  служить  лишь  для  разсматри- 
ван1я  отдаленныхъ  предметовъ:  такъ  понимали  назначен1е  трубъ 
сами  изобретатели,  и  въ  продолженге  более  полустолет1я  во 
всехъ  измгъришельныхъ  приборахъ,  где  требовалось  точное  на- 
веденхе  на  предметъ,  применялись  не  зрительныя  трубы,  а  д1оп- 
тры  (см.  §  74).  Въ  трубахъ  первоначальнаго  устройства  не  су- 
ществовало прицельной  лиши  для  наведен1я  на  предметъ. 
Только  въ  1667  году  французским^ь  ученымъ  Пикару  (1620— 
1682)  и  Озу  (1640 — 1691)  пришла  счастливая  мысль  поместить 
въ  фокусе  объектива,  т.  е.  въ  томъ  месте,  ще  получается  дгьй- 
ствительное  изображен1е  внешнихъ  предметовъ,  Д1афрагму  съ 
стшкою  нишей  въ  виде  простого  или  двойного  креста  *).  Если 
сетка  представляетъ  простой  крестъ  изъ  двухъ  пересекающихся 
подъ  прямымъ  угломъ  нитей,  то  на  изображен1е  наводятъ  точку 
пересечен1я  нитей;  если  же  сетка  состоитъ  изъ  двойныхъ  нитей, 
то  точкою  прицела  служитъ  центръ  квадратика,  образу емаго  вза- 
имнымъ  пересечен1емъ  горизонтальны  хъ  и  вертикальныхъ  нитей. 

Оптическою  осью  труби  съ  сеткою  называется  прямая,  со- 
единяющая оптичесюй  центръ  объектива  съ  центромъ  сетки 
нитей  при  окуляре.  Навести  на  предметъ  трубу  съ  сеткою  зна- 
читъ  совместить  ея  оптическую  ось  съ  направленхемъ  на  раз- 
сматриваемый  предметъ  и  притомъ  такъ,  чтобы  сетка  пришлась 
какъ  разъ  въ  томъ  месте  трубы,  где  получилось  действитель- 
ное изображеше  предмета. 

Положенхе  изображен1я  въ  трубе  зависитъ  отъ  разстоянтя  до 

*)  Для  окулярной  с^тки  пользуются  обыкновенно  нитямн  паутины. 
Бъ  н'Ькоторыхъ  ннструментахъ  с^Ьтка  нитей  зам'Ъняется  тонкииъ  стек- 
лышкоиъ  съ  награвированными  черточками. 
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предмета,  именно,  ч'Ьмъ  ближе  предметъ  к%  труб*,  гЬмъ  дальше 
его  изображен1е  отъ  объектива,  поэтому  сЬтка  нитей  А  (черт. 
125)  располагается  въ  особомъ  сгыпочномъ  колтъть  ВС,  пред- 
ставляющемъ  отдельную  трубку,  передвигаемую  вдоль  главной 
трубы  ВЕ  при  помощи  зубчатки  съ  рукояткою  К  Стекла  же 
окуляра  заключаются  въ  третью  небольшую  окулярную  тру- 
бочку Ьс,  которую  можно  приближать  къ  нитямъ  или  удалять  отъ 
нихъ  (а,  следовательно,  и  отъ  изображен1я  предмета),  чтобы  по- 
ставить окуляръ  въ  требуемое  положеше,  смотря  по  свойствамъ 
глаза  наблюдателя.  Близорук1й  долженъ  вдвинуть  окуляръ  боль- 
ше, ч^мъ  дальнозорюй.  Установку  окуляра  «по  глазу»  должно 
д-Ьлать    однажды    на 


Г 


Черт.  125. 


все  время  наблюден1я 
однимъ  лицомъ,  по- 
чещ^  трубочка  Ъс  пос- 
л-Ь  установки  прочно 
закрепляется  винти- 
комъ  (I;  сЬточное  же 
колено  (вмЬсгЬ  съ 
окуляромъ)  приходит- 
ся передвигать  зубчат- 
кою на  каждый  пред- 
метъ отдельно.  Впрочемъ,  это  последнее  передвижен1е  ограни- 
чивается весьма  гЬсными  пределами,  особенно  если  наблюдаютъ 
не  очень  близше  предметы.  Если,  наприм'Ьръ,  фокусное  разсто- 
ян1е  объектива  равно  10  дюймамъ,  то  передвиженье  с^тки  для 
установки  на  предметъ,  отстояп1,1й  въ  10  саженяхъ  и  на  безко- 
нечномъ  разстоян1и,  какъ  показываетъ  простое  вычислен1е  по 
формул*  (27),  ограничивается  всего  0*12  дюйма. 

Точная  установка  сЬтки  не  можетъ  быть  достигнута  одною 
оценкою  ясности  вид*шя  изображенья,  такъ  какъ  глазъ  при- 
способляется и  къ  не  совсЬмъ  точному  совм-Ьп^енш.  Между  гЬмъ, 
если  с'Ьтка  нитей  не  вполн*  совм-Ьщена  съ  д^йствительнымь 
изображешемъ  въ  труб*,  то  при  различныхъ  положен1яхъ  глаза 
наблюдателя  центръ  с*тки  покрываетъ  разныя  точки  изобра- 
женья, и  происходить  явленье,  называемое  параллаксомъ  ни- 
тей— явленье,  не  допускаюьн.ее  точнаго  наведенья. 

Положимъ,  что  плоскость  с*тки  С  (черт.  126)  находится  за 
д*йствительнымъ  изображеньемъ  Л  предмета  (положенье  /).  Если 
глазъ  находится  въ  Я,    т.  е.  ь^ентръ  его  зрачка  совпадаетъ  съ 
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оптическою  осью  трубы,  то  центръ  сЬтки  закрываетъ  некото- 
рую точку  а  изображен1Я,  при  положен1и  же  глаза  въ  Н^  центръ 
с*тки  закроетъ  уже  другую  точку  6,  лежащую  выше  а.  При 
положен1и  /7,  т.  е.  когда  плоскость  сЬтки  находится  передъ 
дМствительнымъ  изображентемъ  предмета,  происходить  обрат- 
ное явлен1е:  если  при  центральномъ  по- 
ложен1и  глаза  въ  Н  середина  сЬтки  про- 
ектируется на  точку  а  изображен1я,  то 
при  понижен1и  глаза  въ  Я^  она  будегь 
покрываться  точкою  Ь,  лежащею  ниже  а. 
//  При  повышенш  глаза  относительно  цен- 
тральнаго  положен1я  будутъ  происходить 
Н,  очевидно,  явлен1я  прямо  противополож- 
ныя.  Только  при  совмЬщен1и  сЬтки  съ 
изображен1емъ  предмета  (положен1е  /// ) 
точка  изображен1я,  лежащая  противъ 
центра  сЬтки,  не  завысить  отъ  поло- 
09€ен(я  глаза:  находится  ли  глазъ  въ  Я 
или  Я,,  центръ  сЁтки  неизменно  при- 
ходится противъ  той  же  точки  а  изобра- 
жен1я.  Подобныя  же  разсужденхя  можно 
приложить  къ  передвижен1ямъ  глаза 
^1  вправо   и  вл*во  отъ   наивыгоднейшаго 

положен1я    на   продолжен1и   оптической 
оси  Т1)убы. 
//  Хотя  отверст1е  внЁшней  дгафрагмы  у 

окулярнаго  конца  трубы  невелико,  и  на- 
/  //  блюдатель  невольно  располагаетъ  глазъ 
противъ  его  середины,  однако  небольшхя 
уклонен1я  всегда  возможны,  и  при  су- 
ществован1и  параллакса  нитей  наблюде- 
б1я  могутъ  быть  ошибочны;  это  особенно  пагубно  отзывается  на 
отсчш71ыеаи1'и  д11лен1й  рейки  при  наблк)ден1яхъ  кипрегелем'ь 
и  нивелиромъ.  Поэтому  передъ  производствомъ  наблюден1й  сл1;- 
дуетъ  непременно  удостовериться  въ  правильности  установки 
нитей,  т.  е.  не  довольствоваться  ясностью  виденхя  с^ткн  и  пред- 
мета, а  убедиться  еще  и  въ  отсутств1и  параллакса  нитей. 

Изъ  вышесказаннаго  легко  понять,  какъ  следуетъ  уничто- 
жать параллаксъ:  если  при  перемещеп1и  глаза  вверхъ  и  внизъ 
или  вправо  и  влево  изображен1е  предмета  перемещается  въ  ту 


■\ 


ш 


а 


С 
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же  сторону,  т.  е.  напримЁръ,  при  подниман1И  глаза,  изображеше 
тоже  поднимается  относительно  сЬтки,  то  суточное  колено  трубы 
сл-Ьдуетъ  вдвинуть;  если  же  передвижен1я  изображен1я  относи- 
тельно сЬтки  происходятъ  въ  сторону,  противоположную  пере- 
1гЬщен1ю  глаза,  то  сЬточное  колено  сл'Ьдуетъ  выдвинуть.  Вдви- 
гание и  выдвиганхе  производятся  вращен1емъ  рукоятки  Р  (черт. 
125).  Какъ  ни  просты  указанныя  правила,  но  ихъ.  можно  за- 
быть: тогда  поступаютъ  ощупью,  именно,  убедившись,  что  па- 
раллаксъ  существуетъ,  наблюдатель  передвигаетъ  сЬтку  въ  лю- 
бомъ  направленш,  наприм'Ьръ,  выдвигаетъ  ее  изъ  трубы.  Если 
параллаксъ  сталъ  меньше,  то  передвижеше  сделано  въ  в^рномь 
направлеши,  но  недостаточно,  и  надо  продолжать  выдвигайте; 
если  параллаксъ  сталь  больше  первоначальнаго,  то  передвиже- 
Н1е  сд'Ьлано  неверно  и  сЬточное  колЬно  надо  вдвигать;  если 
же,  наконецъ,  параллактическое  перем'Ьщен1с  изображен1я  посл-Ь 
выдвигайся  сЬтки  стало  обратнымъ,  то  должно  вдвинуть  сЬтку, 
но  на  величину,  меньшую  первоначальнаго  выдвиган1я.  Точная 
установка  достигнута,  когда  изображен1е  предмета  остается  не- 
подвижнымъ  относительно  нитей  при  любомъ  изм^ненхи  поло- 
жен1я  глаза. 

Итакъ,  для  точной  установки  трубы  съ  сЬткою  нитей  дол- 
жно сперва  направить  ее  на  небо  и  поставить  окуляръ  «по  гла- 
зу», передвигая  трубочку  Ьс  непосредственно  пальцами,  пока 
нити  не  будутъ  видны  совершенно  отчетливо;  зат^мъ  направ- 
ляютъ  трубку  на  разсматриваемый  предметъ  и  устанавливаютъ 
ее  «по  фокусу»,  т.  е.  вращаютъ  рукоятку  Р  до  т^хъ  поръ,  пока 
изображен1е  предмета  не  будетъ  ясно  видно  и  пока  не  уничто- 
жится параллаксъ  нитей. 

Если  труба  не  им1^етъ  сЬтки,  какъ  всЬ  такъ  называемыя 
земныя  трубы  и  бинокли,  то  устанавливаютъ  только  одно  оку- 
лярное колено  такъ,  чтобы  предметъ  былъ  ясно  виденъ,  не 
заботясь  о  параллакс*.  Въ  этихъ  трубахъ  окулярный  стекла 
привинчены  наглухо  и  ихъ  можно  двигать  лишь  вм^сгЬ  съ  оку- 

ЛЯрНЫМЪ   КОЛ'ЁНОМЪ. 

58.  Сложные  окуляры.  Въ  §  46  было  объяснено,  что  для  осла- 
блен1я  сферической  и  хроматической  аберращй  окуляры  зри- 
тельныхъ  трубъ  составляются  изъ  двухъ  кронгласовыхъ  сте- 
колъ,  поставленныхъ  на  изв'Ьстномъ  разстоян1и.  Расположен1е 
стеколъ  и  с^Ьтки  нитей  въ  разныхъ  окулярахъ  не  одинаково:  чаш;е 
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всего  встр-Ьчаются  два  вида  окуляровъ,  называемыхъ  полоэюи- 
тельны^чъ  и  отрицашельиымъ  или,  по  именамъ  ихъ  изобре- 
тателей, окулярами  Рамсдена  и  Гюйгенса, 

Окуляръ  Рсимсдена  (черт.  127)  состоитъ  изъ  двухъ  плоско- 
выпуклыхъ  стеколъ,  обращенныхъ  другъ  къ  др\ту  своими  вы- 
пуклостями. Переднее  стекло  Л"  съ  ббльшимъ  фокуснымъ  раз- 
стоян1емъ,  стоящее  за  д'Ьйствительнымъ  изображен1емъ  АВ^  по- 

4 


а 


Черт.  127. 


лучаемымъ  отъ  преломленхя  лучей  въ  объектив*,  называется 
полевымъ:  заднее  же  Л',,  съ  меньшимъ  фокуснымъ  разстоя- 
Н1емъ,  у  глаза  наблюдателя— глазяы.4(г. 

Фокусныя  разстоян1я  9  и  ф,  стеколъ  окуляра  Рамсдена  и 
разстоян1е  между  ними  Д  связаны  соотношен1емъ: 

9  :  Л  :  ф,  =  9  :  4  :  5  (64) 

Это  соотношен1е  не  удовлетворяетъ  формлл*  (44),  по  кото- 
рой при  ф  ^  9  и  "^1  =  5  разстоян1е  стеколъ  А  должно  бы  рав- 
няться числу  7;  но  зато  именно  уменьшен1емъ  этого  разстоян1Я 
достигнуто  большее  увеличен1е  трубы,  какъ  легко  поварить  по 
формул*  (28).  Несовершенство  же  окуляра  въ  смысл*  неполнаго 
уничтожен1я  хроматической  аберращи  зд'Ьсь  нечувствительно, 
потому  что  фокусныя  разстоян1я  обоихъ  стеколъ  очень  малы 
(см.  (()ор>г5му  42),  и,  кром*  того,  самое  св*торазс'Ёян1е  въ  этомъ 
окуляр*  ничтожно,  такъ  какъ  д*йствительное  изображен1е  полу- 
чается очень  близко  къ  полевому  стеклу. 


58. 
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Сравнимъ  дМствхе  окуляра  Рамсдена  съ  дМствхемъ  про- 
стого окуляра  Кеплера  изъ  одного  стекла,  считая,  что  посл'Ьд- 
нимъ  было  бы  одно  глазное  стекло  съ  фокуснымъ  разстоя- 
н1емъ  фд.  По  формул*  (28),  пользуясь  соотношенхемъ  (54)  и  на- 
зывая фокусное  разстоян1е  сложнаго  окуляра  черезъ  1\  им*емъ: 


I 

7 


откуда 


9?! 


I 

С5, 


4 

9?! 


10 

9?! 


Г=1'^г 


10 


Подставляя  эт>^  величину  /'въ  формулы  (50),  (51)  и  (53)  и 
называя  увеличен1е,  яркость  изображен1я  и  поле  зр'Ьнхя  въ  труб* 
съ  простымъ  окуляромъ  соответственно  буквами  С?,  (7  и  Р,  им^емъ 
для  окуляра  Рамсдена: 

Увеличен1е  =^ 


10 


Яркость  изображен1я  = 
Поле  зр*Н1Я  = 


9 

81 
100 

9 

10 


а 
с 
р 


Итакъ,  по  сравнен1ю  съ  простымъ,  окуляръ  Рамсдена  даетъ 
большее  увеличен1е,  но  зато  меньшую  яркость  изображен1я  и 
им'Ьетъ  меньшее  поле  зр^ихл. 

Окуляръ  Гюйгенса  (черт.  128)  состоитъ  тоже  изъ  двухъ 
плосковыпуклыхъ  стеколъ,  но  они  обрап1;ены  выпуклостями  въ 


Черт.  128. 

одну  сторону — къ  объективу.  Въ  основаше  своего  окуляра  Гюй- 
генсъ  поставилъ  услов1е,  чтобы  отношен1е  удален1й  боковыхъ 
лучей  оть  главной  оптической  оси  къ  фокуснымъ  разстояшямъ 
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обоихъ  составляющихъ  стеколъ  было  одинаково.  Отъ  такого 
УСЛ0В1Я  сферическая  аберрац1я  сложнаго  стекла  делается  наи- 
меньшею. Если  означить  фокусный  разстояшя  полевого  и  глаз- 
ного стеколъ  Л''  и  хУ^  черезъ  ^  и  ср1,  а  удален1е  какого-нибудь 
бокового  луча  отъ  главной  оптической  оси  КЬ  (черт.  129)  че- 
резъ р  и  рр  то  вышепоставленное  условхе  выразится  пропорщею: 

Р   •   Р1    =    Т  :    ?1 

Пусть  в— ^толъ,  составля- 
емый   преломленнымъ    боко- 
.^.       у    вымъ  лучемъ  Л'Л\  съ  главною 
~  ^   осью,  а  Д — разстоян1е  между 

составляющими  стеклами;  то- 
Черт.  129.  гда  изъ  чертежа  им*емъ: 

Р1  =  р  —  А  .  /г/  е 

Если  боковой  лучъ  до  падешя  на  полевое  стекло  былъ  па- 
раллеленъ  главной  оптической  оси  (что  всегда  допустимо,  им'Ья 
въ  виду  значительность  длины  трубы  по  сравнен1ю  съ  отвер- 
ст1емъ  окуляра),  то  разстоян1е  пЬ  есть  фокусное  разстоян1е  по- 
левого стекла,  и  потому: 

Исключая  изъ  трехъ  вышестоящихъ  уравненШ  перем'Ьнныя 
величины  р,  Р1  и  6,  получимъ 

Д=9  —  91  (я) 

Съ  другой  стороны,  услов1е  ахроматизма  системы  по  фор- 
мул* (44)  даетъ: 

2 

Изъ  двухъ  выражен1й  (а)  и  (Р)  им*емъ: 

91=  г  9   и   Д  =  |9 

такъ  что  окончательное  соотношен1е  между  величинами  9$  «^  и 
(5р1  выходитъ: 

ср  :  Д  :  ^1  =  3  ••  2  :  I  (55) 

Одинаковое  преломлен1е,  а  следовательно,  и  совершенное 
устранете  сферической  и  хроматической  аберращй  составляю- 
щихъ стеколъ  въ  окуляр*  Гюйгенса  достигается  лишь  въ  томъ 
случа*,  если  действительное  изображен1е  ЛВ  (черт.  128)  полу- 
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чается  меэюду  стеклами  окуляра.  Такимъ  образомъ,  въ  труб* 
съ  окуляромъ  Гюйгенса  полевое  стекло  окуляра  составляетъ 
какъ  бы  одну  систему  съ  объективомъ,  и  самый  окуляръ  рас- 
полагается между  объективомъ  и  его  фокусомъ,  перехватывая 
своимъ  полевымъ  стекломъ  лучи  еще  до  ихъ  перес*чен1я;  такъ 
какъ  это  стекло  вторично  преломляетъ  лучи,  идущхе  отъ  объ- 
ектива, то  действительное  изображен1е  АВ  получается  зд'Ьсь 
ближе  къ  объективу,  ч-Ьмъ  если  бы  окуляра  не  было  или  если 
бы  стоялъ  простой  окуляръ,  или  окуляръ  Рамсдена.  Это  об- 
стоятельство даетъ  трубамъ  съ  окуляромъ  Гюйгенса  то  пре- 
имущество, что,  при  одинаковомъ  объектив*,  он*  короче,  а 
следовательно,  им^ють  большее  поле  зренхя,  какъ  ясно  изъ 
формулы  (52).  Дал*е,  такъ  какъ  дЬйствительное  изображен1е 
получается  отъ  преломлен1я  лучей  и  въ  объектив*,  и  въ  поле- 
вомъ  стекл*  окуляра,  то  оно  выходить  меньше,  ч*мъ  при  оку- 
ляр* Рамсдена.  Всл*дств1е  этого  труба  съ  окуляромъ  Гюйгенса 
им*етъ  меньшее  увеличен1е,  а  потому  большую  яркость  изобра- 
женья, сравнительно  съ  трубою,  снабженною  такимъ  же  объек- 
тивомъ, но  окуляромъ  Рамсдена. 

действительно,  фокусное  разстоянге  объектива  {Р^)^  разсма- 
триваемаго,  какъ  сочетанхе  изъ  самого  объектива  и  полевого 
стекла  окуляра  съ  фокусными  разстояшями  Р  и  ©,  по  фор- 
мул* (28)  выходить: 

11.10  .    . 

(т) 


гд*  о  —  удален1е  полевого  стекла  окуляра  отъ  объектива;  оно 
можетъ  быть  опред*лено  по  чертежу  98,  разсматривая  боковой 
лучъ  8А^  параллельный  главной  оптической  оси;  именно,  изъ 
пропорщй:  ^  _  ^^        ^  _  ^, 

ВЬ~ Е  —  о    "    ВЬ~  ЬБ^ 

Зд*сь  Ь^!,  разстояше  изображен1я  отъ  полевого  стекла,  равно 

-,  или  на  основанш  соотношешя  (55)   равно   ^-ф-    По   равен- 

ству  первыхъ  отношешй  этихъ  пропорц1й  им*емъ  и  равенство 
вторыхъ:  р         ,р 

^  —  6        © 

откуда: 

14* 


212  0ПТИЧЕСК1Е     ПРИБОРЫ,  VII. 

а  подставляя  это  въ  выражен1е  (7),  илгЬем'ь: 


и,  наконецъ: 


I 

I 

I 

« 

2 

т 

I 

4 

2^ 

-+- 

I 

Подставляя  эту  величину  ^^1  вместо  Г  въ  формулы  (50). 
(51)  и  (53)  и  называя  по  прежнему  увеличен1е,  яркость  изобра- 
жен1я  и  поле  зр'Ьн1я  въ  труб'Ь  съ  простымъ  окуляромъ  соот- 
ветственно буквами  О,  С  и  Р,  им'Ьемъ  для  трубы  съ  окуля- 
ромъ Гюйгенса: 

Увеличен1е  =  -  О 

3 

Яркость  изображеи1я  =  -  С 
Поле  зр'Ьн1Я  =  "  Р 

Итакъ,  по  сравнен1ю  съ  простымъ,  окуляръ  Гюйгенса  даетъ 
меньшее  увеличен1е,  но  зато  большую  яркость  изображен1я  и 
им*егь  большее  поле  зр'Ьн1я.  Изъ  того,  что  было  сказано  о  яр- 
кости изображен1Я  въ  §  55,  вполн*  понятно,  что  трубою  съ  оку- 
ляромъ Гюйгенса,  пользуясь  наименьшимъ  увеличен1емъ,  можно 
достигнуть  яркости,  большей  единицы,  т.  е.  больше,  ч^Ьмъ  нево- 
оруженньшъ  глазомъ. 

Выше  было  упомянуто,  что  дМствительное  изображенхе  пред- 
мета въ  окуляр*  Гюйгенса  получается  между  его  стеклами. 
Отъ  этого  не  портится  изображен1е,  доставляемое  преломлен1емъ 
лучей  въ  апланетическомъ  и  ахроматическомъ  объектив*,  такъ 
какъ  насколько  первое,  полевое  стекло  окуляра  исказить  изобра- 
жеше,  настолько  второе,  глазное  стекло  его  исправитъ.  Од- 
нако если  труба  снабжена  сЬткою  нптей,  которая  располагается 
какъ  разъ  въ  тоагь  м^стЬ,  гд*  получается  дМствительное  изо- 
бражен1е  вн'Ьшнихъ  предметовъ,  то,  при  окуляр*  Гюйгенса,  она 
разсматривалась  бы  только  черезъ  одно  глазное  стекло  и  по- 
тому была  бы  ясно  видна  лцшь  у  середины  поля  зр'Ьн1я;  у 
краевъ  же  поля  нити  представлялись  бы  неясными  и  окрашен- 
ными огь  д*йств1я  сферической  и  хроматической  аберращй.  По- 
этому окуляромъ  Х^йгенса  нельзя  пользоваться  въ  гЬхъ  слу- 
чаяхъ,  когда  сЬтка  должна  быть  отчетливо  видна  на  всемъ 
протяжен1И  поля  зр^нгл,  какъ  въ  дальном*рахъ  и  въ  трубахъ. 
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снабженныхъ  микрометрами.  *  Въ  такихъ  инстрзт1ентахъ  всегда 
ставятъ  окуляры  Рамсдена.  При  установке  окуляра  Гюйгенса 
«по  глазу»  двигаютъ  и  самую  сЬтку,  что  сопряжено  съ  изм*- 
нешемъ  положен1я  оптической  оси  трубы  и  изм*нен1емъ  угло- 
вого разстояшя  нитей. 

Вообще  окуляръ  Гюйгенса  прим'Ьняется  въ  зрительныхъ  тру- 
бахъ,  снабженныхъ  просгЬйшею  сЬткою  изъ  двухъ  пересЬкаю- 
щихся  нитей,  или  въ  трубахъ  совсЬмъ  безъ  сЬтки,  назначен- 
ныхъ  лишь  для  разсматриван1я  предметовъ.  Большая  яркость 
изображенхя  и  большее  поле  зр*н1я  окуляра  Гюйгенса  д'Ьлаютъ 
его  особенно  пригоднымъ  для  разсматриван1я  слабо  осв'Ьщен- 
ныхъ  земныхъ  предметовъ  и  едва  зам*тныхъ  небесныхъ  св*- 
тилъ;  вотъ  почему  его  ставятъ  въ  земныхъ  трубахъ,  кометоис- 
кателяхъ  и  т.  п. 

Даже  неопытному  наблюдателю  легко  отличить  описанные 
окуляры;  надо  вынуть  окулярную  трубочку  и  смотреть  черезъ 
нее  на  близкШ  предметъ,  наприм'Ьръ,  на  мелкую  печать  книги: 
окуляромъ  Рамсдена  можно  пользоваться  какъ  лупою,  въ  оку- 
ляръ же  Гюйгенса  ничего  не  будетъ  видно. 

Въ  последнее  время  начали  распространяться  такъ  называе- 
мые ортоскопическге  окуляры,  изобретенные  еш;е  въ  1849  году 
вецлярскимъ  оптикомъ  Кельнеромъ  (1826 — 1855).  Этотъ  окуляръ 
совм^Ьщаеть  преимущества  обоихъ  вышсописанныхъ  и  состоитъ 
изъ  трехъ  стеколъ,  пом*щаемыхъ  за  д'Ьйствительнымъ  изобра- 
жешемъ  предмета,  какъ  окуляръ  Рамсдена;  полевое  стекло  пред- 
ставляетъ  двояковыпуклую  чечевицу,  а  глазное  состоитъ  изъ 
двухъ  стеколъ:  собирательнаго  изъ  кронгласа  и  разсЬивающаго 
изъ  флинтгласа.  Главное  достоинство  ортоскопическаго  окуляра 
заключается  въ  томъ,  что  сферическая  и  хроматическая  абер- 
ращи  устранены  въ  немъ  на  всемъ  протяженш  поля  зр^шя. 

59.  Земная  труба.  Такъ  какъ  подробности  небесныхъ  св'Ьтилъ 
не  видны  невооруженному  глазу,  то  астрономическ1е  инстру- 
менты, снабженные  трубою  Кеплера,  дающею  обратное  изобра- 
жение, не  представляюгъ  никакихъ  неудобствъ;  эта  же  труба 
применяется  и  для  топографическихъ  инструментовъ,  въ  кото- 
рыхъ  наблюден1е  сводится  къ  установке  сЬтки  нитей  на  извест- 
ный точки  изображен1Я.  Весьма  трудно  однако  пр1учить  себя 
разсматривать  земные  предметы  въ  трубу  Кеплера;  всяшй 
знакомъ  съ  неловкостью,  испытываемою  при  разглядыван1и  кар- 
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тины  или  чтенш  книги  «вверхъ  ногами».  Вотъ  почему  вскор* 
поел*  изобр*тешя  зрительныхъ  трубъ  явились  попытки  устроить 
такъ  называемую  земную  или  подзорную  трубу,  дающую  пря- 
мыя  изображен1я  вн'Ьшнихъ  предметовъ.  Первая  такая  труба 
была  устроена  патеромъ  Рейта  (1597—1660)  еще  въ  1645  году, 
но  она  давала  дурныя  изо6ражен1я.  Въ  настоящее  время  зем- 
ныя  трубы  д*лаютъ  по  образцу,  выработанному  Доллондомъ, 

Чтобы  сделать  окончательное  изображен1е  прямымъ,  между 
объективомъ  и  окуляромъ  пом*щаютъ  добавочное  стекло,  пере- 
ворачивающее первоначальное  обратное  изобрашенте,  получаемое 
за  объективомъ.  Для  ослаблен1Я  сферической  и  хроматической 
аберрац1Й  добавочное  стекло,  подобно  системамъ  въ  сложныхъ 
окулярахъ,  составляется  изъ  двухъ  плосковыпуклы хъ  стеколъ, 
обращенныхъ  къ  объективу  трубы  своими  плоскими  сторонами. 
Такъ  какъ  въ  земныхъ  трубахъ  ставятъ  обыкновенно  окуляръ 
Гюйгенса,  состояпцй  тоже  изъ  двухъ  стеколъ,  то  окулярная 
трубка  земной  трубы  заключаетъ  въ  себ*  четыре  стекла  А^,  Ьу 
У  и  хУр  какъ  показано  на  черт.  130,  на  которомъ  М  изобра- 
жаегь  объективъ,  отстоящ1Й  отъ  перваго  стекла  окуляра  дал*е 
своего  фокуснаго  разстоян1я. 

Первое  действительное  и  обратное  изображеше  -4, В,  вн'Ёш- 
няго  предмета  получается   передъ  добавочными  стеклами  А'  и 


\ 
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1.Л^\  __-.^1*^Г 


/ 
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/л 


Черт.  130. 


^\  лучи  отъ  этого  изображен1я  поел*  преломлен1я  въ  добавоч- 
ныхъ  стеклахъ  и  въ  полевомъ  стекл*  хУ  окуляра  даютъ  второе 
действительное  же,  но  прямое  (относительно  предмета)  изобра- 
жеше а  161,  отъ  котораго,  въ  свою  очередь,  получается  прямое 
мнимое  изображенхе  а6,  разсматриваемое  наблюдателемъ  черезъ 
глазное  стекло  Л"^!  окуляра,  какъ  черезъ  лупу. 

Введете  добавочны  хъ  стеколъ  увеличиваетъ  длину  трубы  и 
ослабляетъ  яркость  изображенья,  такъ  что,  при  одинаковыхъ 
объективахъ  и  одномъ  и  томъ  же  увеличен1и,  земной  окуляръ 
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(изъ  четырехъ  стеколъ)  даегь  меньшее  поле  зр'Ьнхя  и  меньшую 
яркость  изображен1я,  ч*мъ  сложный  окуляръ  изъ  двухъ  сте- 
колъ. Притомъ  же  всякое  лишнее  стекло  увеличиваетъ  труд- 
ности центрирован1я  стеколъ,  и  потому,  не  смотря  на  удобство 
для  наблюдателя,  земныя  трубы  не  применяются  для  изм*ри- 
тельныхъ  приборовъ. 

Увеличен1е  земной  трубы  зависитъ  не  только  отъ  фокус- 
ныхъ  разстоян1Й  объектива  и  окуляра,  но  еще  и  отъ  разстоян1я 
перваго  дМствительнаго  изображен1я  отъ  оптическаго  центра 
системы  добавочныхъ  стеколъ.  Ч-Ьмъ  это  разстоян1е  меньше, 
тЬмъ  второе  дМствительное  изображсте,  а  следовательно,  и 
увеличен1е  Ёсей  трубы  больше.  Съ  приближен1емъ  добавочныхъ 
стеколъ  А^  и  X  къ  первому  действительному  изображенш  А^В^ 
должно,  конечно,  увеличивать  и  разстоян1е  между  добавочными 
стеклами  и  полевымъ  стекломъ  (Л")  окуляра.  Обыкновенно  всЬ 
четыре  стекла  А',  X,  ^V  и  Л^!  вделываются  неподвижно  въ  одну 
трубку,  которая  перемещается  целикомъ  относительно  объек- 
тива М  для  установки  «по  глазу»,  и  труба  имеетъ  одно  по- 
стоянное увеличен1е;  но  существуютъ  трубы,'  въ  которыхъ  до- 
бавочныя  стекла  А  и  X  и  стекла  окуляра  ^\^  и  ЗГ^  можно  по 
произволу  удалять  и  сближать  и  темъ  менять  увеличен1е  всего 
прибора.  Ташя  трубы  называются  панкратическими, 

Земныя  трубы  делаются  по  большей  части  въ  виде  несколь- 
кихъ  коленъ,  входяпщхъ  одно  въ  другое,  такъ  что  въ  сло- 
женномъ  виде  оне  имеютъ  небольшой  объемъ  и  обращаются 
почти  въ  карманный  инструментъ.  Увеличеше  ихъ  невелико, 
отъ  10  до  20.  Такъ  какъ  ими  пользуются  безъ  штатива,  то  при 
большемъ  увеличеши  дрожаше  рукъ  не  позволяло  бы  произво- 
дить наблюден1й. 

Небольшхя  зрительный  трубы  нередко  снабжаются  двумя 
отдельными  вдвижными  трубками:  короткою  съ  «астрономиче- 
скимъ»  окуляромъ  Гюйгенса  и  длинною  съ  «земнымъ»  окуля- 
ромъ.  Первая  даетъ  обратное,  а  вторая  прямое  изображенхе  раз- 
сматрнваемыхъ  предметовъ. 

Г".  -  *  ■  1       '     ''    ". 

во.  Труба  Гашея.  Назван1е  Галилеевой  присвоено  простей- 
шей и  первой  по  времени  появлен1я  зрительной  трубе.  Она  со- 
стоитъ  изъ  собирательнаго  объектива  и  разсеивающаго  окуляра 
и  даетъ  прямыя  изображен1я  внешнихъ  предметовъ. 

На  черт.  131,  представляющемъ  продольный  разрезъ  трубы 
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Галилея,  видно,  что  одинъ  объективъ  безъ  окуляра  даль  бы 
изображен1е  А^В^,  которое  было  бы  д*йствительнымъ,  обрат- 
нымъ  и  уменьшеннымъ  относительно  предмета  А  В.  Окуляръ 
расположенъ  между  объективомъ  и  м'Ьстомъ  этого  изображен1я, 
такъ  что  онъ  перехватываетъ  сходящхеся  къ  нему  лучи  и,  бу- 
дучи разс*ивающимъ,  д-Ьлаетъ  ихъ  расходящимися;  поэтому 
глазу  наблюдателя,  смотрящаго  въ  окуляръ,  эти  лучи  кажутся 
исходящими  изъ  мнимаго  и  увеличеннаго   изображен1я  аЬ,   ко- 

А 


в 


Черт.  131. 


торое  притомъ  оказывается  прямымъ  относительно  разсматри- 
ваемаго  предмета.  Понятно,  что  съ  передвижен1емъ  окуляра 
впередъ  и  назадъ  меняется  положенхе  окончательнаго  мнимаго 
изображен1я  аЪ,  и  каждый  наблюдатель  долженъ  установить 
окуляръ  «по  глазу»  такъ,  чтобы  удален1е  изображен1я  огь  глаза 
Н  равнялось  разстоян1ю  наилучшаго  зр-Ьтя  V. 

Для  вывода  увеличения  трубы  Галилея  разсмотримъ  отно- 
шен1е  угловъ  зр*н1я,  подъ  которыми  предмегь  виденъ  черезъ 
трубу  и  невооруженнымъ  глазомъ.  Изъ  чертежа  ясно,  что  это 
увеличен1е  О  выразится  такъ: 

.,          А  аНЬ 
(т  = 

/  лнв 

По  малости  этихъ  угловъ  ихъ  отношеше  можно  заменить 
отношен1емъ  ихъ  тангенсовъ,  т.  е.  положить: 

аЬ       Л,В,     1) 


р  _  аЬ     АВ 


А^В^      АВ       V 


(«) 
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гд*  V — разстояше  наилучшаго  зр'Ьнхя,  а  I) — разстояехе  пред- 
мета отъ  глаза;  множитель  -41^1  и  таковый  же  делитель  по- 
ставлены для  посл^&дующаго  вывода.  Означимъ  разстоянхе  глаза 
отъ  окуляра,  т.  е.  отр'Ьзокъ  оН,  черезъ  о,  разстоянхе '  перваго 
изображен1я  -4,51  отъ  оптическаго  центра  окуляра  черезъ  А-,  а 
разстояшя  предмета  АВ  и  изображен1я  ^А^В^  отъ  оптическаго 
центра  объектива  соответственно  черезъ  ^  и  й,.  Изъ  подобхя 
треутольниковъ  съ  одной  стороны  аЪо  и  А^В^о,  съ  другой  А^В^О 
и  АВО,  им-Ьемъ: 

А^В^~       к  АВ   ~  Л  ^'^ 

Если  Т''  И  /  —  фокусныя  разстоян1Я  объектива  и  окуляра, 
то  на  основан1и  форщ'лы  (27)  и  вспоминая,  что  /*  для  разсЬи- 
вающаго  стекла  величина  отрицательная,  получаемъ: 

I    I  I  I  I    I 

откуда 

Подставляя  эти  выражен1я  сперва  въ  ([З),  потомъ  въ  (а),  по- 
лучаемъ окончательно: 


^  а     р  \         V  I 


Эта  формула  аналогична  формул*  (49),  выражающей  увели- 
чеше  трубы  Кеплера;  разница  заключается  въ  томъ,  что  доба- 
вочный членъ  у  входить  зд*сь  съ  обратнымъ  знакомъ,  такъ 

что  близорук1Й  глазъ  получаегь  въ  труб*  Галилея  меньшее 
увеличеше,  ч^мъ  дальнозорк1й  (въ  труб*  Кеплера,  наоборотъ, 
близорук1й  глазъ  получаетъ  большее  увеличен1е,  ч'Ьмъ  дально- 

зорк1й).   Другой  же  добавочный  членъ  ^  входитъ,   какъ   и   въ 

формул*  (49),  со  знакомъ  минусъ  и  показываетъ,  что,  поль- 
зуясь трубою  Галилея,  надо  держать  глазъ  по  возможности 
ближе  къ  окуляру.  Это  обстоятельство  им*етъ  зд*сь  даже  боль- 
шее значен1е,  ч*мъ  въ  труб*  Кеплера,  такъ  какъ  тамъ  глазъ 
все  же  полезно  немного  отодвигать,  чтобы  зрачекъ  оказался  въ 
«окулярномъ  окн*»;  зд*сь  же  лучи  изъ  окуляра  выходятъ  сразу 
расходяпщмися  и,  сл*довательно,  приближен1е  глаза  къ  окуляру 
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выгодно  не  только  для  получен1я  ббльшаго  увеличен1я,  но  и 
для  введен1я  въ  него  большаго  количества  лучей,  т.  е.  для  по- 
лучен1я  ббльшей  яркости  изобрашенгя. 

При  наибольшемъ  приближен1И  глаза  къ  окуляру  добавоч- 
ные члены  третьяго  множителя  предыдущей  формулы  всегда 
можно  считать  ничтожными;  кром]^  того,  какъ  объяснено  было 
въ  §  53,  второй  множитель  на  практик*  почти  единица,  и  по- 
тому увеличен1е  трубы  Галилея  выразится  простою  формулою: 

0  =  у  (Б7) 

Т.  е.  увеличенхе  этой  трубы,  какъ  и  трубы  Кеплера,  приблизи- 
тельно равно  отношенхю  фокусныхъ  разстояшй  объектива  и 
окуляра. 

Поле  зргъшя  трубы  Галилея  существенно  отличается  огь 
поля  зр*н1я  трубы  Кеплера  и,  какъ  впервые  показалъ  русск1й 
физикъ  Любгичовъ  (1830—1897),  зависигь  не  только  отъ  длины 
трубы  и  отверст1я  д1афрагмы  при  окуляр*,  но  еще  и  отъ  от- 
верстая объектива.  Въ  труб*  Кеплера  окуляръ  и  глазъ  наблю- 
дателя находятся  за  главнымъ  фокусомъ  объектива,  такъ  что, 


е-  --^с] 


в 


Черт.  132. 

если  сделать  отверстие  окуляра  безконечно  малымъ,  то  и  поле 
зр'Ьнгя  станетъ  безконечно  мало;  въ  окуляръ  попадали  бы 
тогда  лишь  центральные  лучи,  идущ1е  вблизи  оптической  оси 
трубы.  Въ  труб*  Галилея  окуляръ  и  глазъ  наблюдателя  на- 
ходятся между  объективомъ  и  его  главнымъ  фокусомъ,  и  по- 
тому, если  сд*лать  отверстхе  окуляра  безконечно  малымъ,  то 
все  же  въ  него  попадутъ  лучи,  идущ1е  изъ  всего  коническаго 
пространства,  опред*ляемаго  угломъ  ЛС^В  (черт.  132),  построен- 
нымъ  такъ,  что  крайнхе  лучи  АМ  и  ВЛ/,  падаюпце  на  края 
объектива,  поел*  преломлен1Я  сходятся  въ  точк*  С — въ  опти- 
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ческомъ  центр*  окуляра.  Такимъ  образомъ  даже  для  безконечно 
малаго  отверст1я  окуляра  поле  зр'Ёнхя  выразилось  бы  угломъ 
Р,,  опред*ляемымъ  формулою: 

^    Р,       МО 
Но  ОС  и  ОС,  связаны  основною  формулою  (27): 


ОС      ОС^       Г 

гд*  ОС  =  Р  —  /*,  потому  что  разстоян1е  к,  какъ  видно  изъ  пер- 
вой формулы  (т),  при  маломъ  /*  почти  равно  /;  съ  этой  подста- 
новкой ,  у 


ОС^        В"  (Г—/) 

Если    означить    отверст1е    объектива    черезъ    у,    такъ   что 
МО  =  ^ ,  то  им^ем'ь: 


а  заменяя  по  малости  угла  Р,  его  тангенсъ  самимъ  угломъ  въ 
минутахъ,  разд'Ьленнымъ  на  3438,  получимъ: 

^.'  =  3438  ^^^ 

Къ  этой  величин*  надо  прибавить  обыкновенное  поле  зр*- 
шя,  зависящее  отъ  конечныхъ  разм*ровъ  отверст1я  окуляра  ^ 
и  длины  трубы  Р— /^  которое,  согласно  формул*  (52),  будетъ: 


А'  =  3438  -^ 


Г 


Складывая  величины  Р/  и  1\'  и  заменяя  отношен1е  у  уве- 

личен1емъ  (?,   получаемъ  следующее   окончательное  выражен1е 
для  поля  зр*н1я  трубы  Галилея  въ  минутахъ  дуги: 

Итакъ,  поле  зр'Ьн1я  трубы  Галилея  дМствительно  зависитъ 
не  только  отъ  дхаметра  окуляра  (/,  но  еще  и  отъ  дхаметра  объ- 
ектива у.  Кром*  того,  какъ  и  въ  труб*  Кеплера,  оно  обратно- 
продорщонально  длин*  трубы  Г  —  /;  Если  часть  объектива 
трубы  Галилея  закрыть  кускомъ  картона  или, просто  рукой,  то 
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поле  зр*Н1я  не  останется  круглымъ,  какъ  въ  труб*  Кеплера,  а 
приметь  видъ  сегмента.  Изъ  сравнен1я  формулъ  (52)  и  (58) 
ясно,  что  при  равныхъ  отверспяхъ  объективовъ  и  окуляровъ 
поле  зр'Ьн1Я  трубы  Галилея  всегда  больше  поля  зр'Ьнхя  трубы 
Кеплера. 

Въ  труб*  Галилея  не  получается  д'Ьйствительнаго  изобра- 
жен1Я  вн*шнихъ  предметовъ,  следовательно,  въ  ней  вовсе  нельзя 
поместить  сЬтку  нитей,  и  она  не  можетъ  служить  для  инстру- 
ментовъ,  въ  которыхъ  требуется  определенное  направлен1е  луча 
зрен1я:  въ  нее  можно  лишь  разсматривать  отдаленные  предметы. 

Такъ  какъ  трубою  Галилея  пользуются  обыкновенно  безъ 
штатива,  съ  руки,  то  увеличен1е  ея  д-блають  небольшимъ,  огь 
2  до  10.  Большею  частью  соединяютъ  дв*  трубки  Галилея 
одною  оправою,  располагая  ихъ  оптическ1я  оси  параллельно 
другъ  другу  такъ,  чтобы  смотреть  въ  нихъ  обоими  глазами; 
такой  приборъ  называется  биноклемъ,  Въ  оправ*  делается 
приспособлен1е  для  одновременнаго  вдвигашя  или  выдвиган1Я 
обеихъ  трубокъ,  чтобы  ставить  окуляры  «по  глазу».  Разстоян1е 
оптическихъ  осей  трубокъ  бинокля  должно  приблизительно  рав- 
няться разстоян1Ю  между  глазами  человека,  т.  е.  около  2*5 
дюйма,  и  потому  Д1аметры  объективовъ,  полагая  некоторую  ве- 
личину на  оправы,  не  могутъ  быть  бол-Ье  2  дюймовъ. 

При  пользован1и  биноклемъ  надо  сперва  выдвинуть  окуляр- 
ныя  трубки  и  зат*мъ  медленно  вдвигать  ихъ,  пока  наблюдае- 
мый предметъ  не  будетъ  ясно  видимъ;  при  обратномъ  порядк*, 
т.  е.  при  выдвиганш  окуляровъ,  аккомодащя  затруднительнее. 

61,  Рефлекторы.  Ген1альный  Ньютон\  убежденный  въ  не- 
возможности уничтожить  светоразсеян1е  лучей  пртемъ  сочета- 
шя  разныхъ  прозрачныхъ  срединъ  (см.  §  46)  и  зная,  что  при 
отражен1и  света  вовсе  не  происходитъ  разложешя  белыхъ  лу- 
чей на  цветные,  а  сферическая  аберращя  при  отраженш  почти 
въ  8  разъ  меньше,  чемъ  при  преломлен1и,  предложилъ  заме- 
нить стеклянные  объективы  зрительныхъ  трубъ  вогнутыми  зер- 
калами. Такимъ  образомъ  появились  трубы,  называемый  отра- 
эюагп€яьиими  ше^ьескопами  или  рефлекшорсичНу  хотя  послед- 
нее назван1е  не  совсемъ  точно,  потому  что  окуляры  рефлекто- 
ровъ  состоятъ  изъ  стеколъ  и  действ^тоть  преломлен1емъ.  Оку- 
ляры никогда  и  не  пытались  заменять  зеркалами,  такъ  какъ, 
вследств1е    малости    отверст1Й    и   фокусныхъ  разстоянхй,    ихъ 
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хроматическая  аберращя  всегда  ничтожна,  и  издавна  устраня- 
лась сочетан1емъ  двухъ  кронгласовыхъ  стеколъ  (см.  формулы 
42  и  44). 

Въ  рефракторахъ  первое  дМствительное  изображение  вн-Ьш- 
няго  предмета  получается  за  объективомъ,  и  потому  ничто  не 
м^шаетъ  разсматривать  его  сзади  черезъ  окуляръ;  въ  рефлек- 
торахъ  же  вогнутое  зеркало  даетъ  дМствительное  изображен1е 
впереди,  и  если  бы  наблюдатель  вздумалъ  разсматривать  его 
окуляромъ  непосредственно,  то  собственною  головой  закрылъ  бы 
большую  часть  свободнаго  отверстхя  зеркала.  Надо  было  при- 
думать такое  расположеше  частей  прибора,  чтобы  наблюдатель 
не  м'Ьшалъ  прохожденш  лучей  къ  зеркалу.  Ньюшонъ  первый 
въ  1671  году  нашелъ  къ  тому  простое  средство;  загЬмъ  пред- 
ложено было  несколько  другихъ  способовъ,  объясненныхъ  ниже. 

Телескопъ  Ньютона  изображенъ  въ  горизонтальномъ  разрез* 
на  черт.  133.  Вогнутое  сферическое  зеркало  М  весьма  большого 


Черт.  133. 

рад1уса  вставлено  въ  дно  цилиндрической  трубы  ТТ  такъ,  что 
его  главная  оптическая  ось  совпадаетъ  съ  осью  трубы.  Вошед- 
ппе  въ  открытый  конецъ  трубы  лучи,  поел*  отражения  отъ 
зеркала  ЛГ,  встр'Ьчаютъ  до  получен1я  изображешя  маленькое 
плоское  зеркало  ж,  поставленное  подъ  угломъ  въ  45°  къ  оси 
трубы  и  прикрепленное  на  тонкомъ  стержн-Ь  къ  ея  стЬнк*. 
Этому  зеркалу  (заменяемому  часто  призмою,  отражающею  больше 
света)  даютъ  видъ  эллипса  съ  отношен1емъ  осей  7  :  5,  чтобы  въ 
своемъ  наклонномъ  положен1и  оно  закрывало  круговой  и  при- 
томъ  весьма  узк1й  пучекъ  лучей,  вступаюпцихъ  въ  трубу.  Дей- 
ствительное изображен1е  предмета  получается  близъ  боковой 
стенки,   где   вделана  трубочка   съ  обыкновеннымъ  окуляромъ 
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^^.  Изображен1е  выходить  обратнымъ,  потому  что  верхъ  его  бу- 
детъ  внизу,  но  правая  часть  остается  правою. 

Въ  виду  малаго  поля  зр'Ьнгя  телескопъ  снабжается  искате- 
левть  а^^  расположеннымъ  сбоку  трубы;  лучи  въ  искател*  от- 
ражаются плоскимъ  зеркаломъ  или  призмою  въ  его  окуляръ  м, 
располагаемый  рядомъ  съ  главнымъ. 

Телескопъ  Грегори.  Современникъ  Ньютона,  эдинбургсшй 
профессоръ  Грегори  (1638—1675),  осл-ЬпшШ  отъ  астрономиче- 
скихъ  наблюден1й,  справедливо  зам^Ьтилъ  неудобство,  что  че- 
лов'Ькъ,  смотрящШ  въ  телескопъ  Ньютона,  расположенъ  бокомъ, 
а  не  лицомъ  къ  предмету;  поэтом^'  онъ  далъ  своему  телескопу 
видъ,  напоминающШ  обыкновенную  зрительную  трубу.  Именно, 


Черт.  134. 

у  середины  вн-Ьшняго  отверст]я  трубы  онъ  расположилъ  ма- 
ленькое вогнутое  зеркало  гп  (черт.  134)  съ  такимъ  расчетомъ, 
чтобы  первое  действительное  изображеше  предмета,  получаемое 
отъ  главнаго  зеркала  ЖЖ,  оказалось  между  центромъ  и  фоку- 
еом'ь  малаго  зеркала.  Согласно  законамъ  отражен1я,  объяснен- 
нымъ  въ  §  36,  малое  зеркало  даетъ  другое  д'Ьйствительное  же, 
обратное,  но  уже  прямое,  относительно  самого  предмета,  и  уве- 
личенное изображен1е,  получаемое  у  дна  трубы,  гд*  въ  сере- 
дин* главнаго  зеркала  сд'Ьлано  отверстге  и  вставленъ  обык- 
новенный окуляръ  -Л^. 

Такъ  какъ  въ  телескоп*  Ньютона  малое  зеркало  располо- 
жено до  перес15чен1я  отраженны хъ  лучей,  а  въ  телескоп*  Гре- 
гори за  нимъ,  то  при  одинаковыхъ  главныхъ  зеркалахъ  труба 
Грегори  должна  быть  немного  длиннее,  но,  какъ  упомянуто  уже 
выше,  эта  система  представляетъ  выгоды  для  наблюдателя:  онъ 
юбращенъ  лицомъ  къ  предмету  и  видитъ  прямое  его  изображе- 
ше. Кром*  того  расположен1е  малаго  вогнутаго,  а  не  плоскаго 
зеркала,  позволяетъ  давать  телескопу  б6льш1я  увеличен1я. 
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Телескопъ  Кассегрена.  Франдузсшй  физикъ,  профессоръ  въ 
Шартр*,  Кассегренъ  въ  1672  г.  замгЬнилъ  вогнутое  зеркальце 
Грегори  выпуклымъ  (черт.  135),  расположеннымъ  ближе  къ 
главному  зеркалу,  до  м*ста  образован1я  перваго  изображенгя, 
такъ,  чтобы  фокусъ  главнаго  зеркала  приходился  между  ма- 
лымъ  зеркаломъ  и  его  главнымъ  фокусомъ.  Лучи,  отброшен- 
ные большимъ  зеркаломъ,  сходятся,  но  поел*  отражен1я  оть 
малаго  зеркала  делаются  мен*е  сходящимися  и  даютъ  у  сере- 
дины главнаго  зеркала  увеличенное  и  обратное  относительно 
предмета  изображен1е,  разсматриваемое  окуляромъ  IV.  Обратное 
изображеше  не  представляетъ  неудобствъ  при  астрономически хъ 
наблюден1яхъ,  и  самъ  Кассегренъ,  предлагая  свою  систему,  ви- 
д*лъ  главную   ея  выгоду   въ   н'Ькоторомъ  уменьшен1и  длины 


Черт.  135. 

трубы.  ТЬмъ  не  мен'Ье  по  сравненш  съ  системою  Грегори  она 
тгЬетъ  важное  преимущество  въ  другомъ  отношен1и.  Сфериче- 
ская аберращи  вогнутаго  и  выпуклаго  зеркалъ  сопровождаются 
противоположными  знаками,  и  потому  соотв-Ьтствующимъ  под- 
боромъ  радгусовъ  сферическихъ  поверхностей  и  отверстШ  боль- 
шого и  малаго  зеркалъ  въ  разсматриваемомъ  телескоп*  удается 
уравнять  ихъ  недостатки  и  получить  инструментъ  почти  сво- 
бодный отъ  сферической  аберращи,  съ  весьма  отчетливыми  изо- 
бражен1ями.  Въ  телескопахъ  Грегори  и  Ньютона  сферическая 
аберрац1я  всегда  существуетъ  и  ослабляется  лишь  увеличен1емъ 
фокуснаго  разстоян1я  и  уменьшен1емъ  отверст1Я  главнаго  зер- 
кала, что  возможно  только  въ  большихъ  трубахъ.  Система  Кас- 
сегрена позволяетъ  устраивать  трубы  небольшихъ  разм'Ьровъ, 
въ  которыхъ  однако  можно  ставить  зеркала  съ  относительно 
большими  отверст1ями. 

Телескопъ  Гершеля.  Знаменитый  астрономъ  В.  Гершелы 
собственноручно  изготовлявши  множество  телескоповь  разныхъ 
еистемъ,  зам'Ьтилъ,  что  малое  зеркало  отнимаетъ  значительную 
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долю  св'Ьта,  какъ  непосредствеянымъ  уменьшен1емъ  свободнаго 
отверст1я  главнаго  зеркала,  такъ  и  благодаря  вторичному  отра- 
жен1ю  лучей;  поел*  многихъ  размыд1лешй  онъ  напалъ  на  счаст- 
ливую мысль  вовсе  устранить  малое  зеркало,  а  чтобы  голова 
наблюдателя  не  препятствовала  свободному  пропуску  лучей  въ 
трубу,  расположить  большое  зеркало  съ  небольшимъ  накло- 
номъ,  какъ  показано  на  черт.  136.  Действительное  и  обратное 
изображен1е  предмета,  получаемое  отъ  вогнутаго  зеркала  близь 
вн'бшняго  края  сгбнки  трубы,  разсматривается  обыкновеннымъ 
окуляромъ  ЗГ,   причемъ  наблюдатель,  конечно,  обращенъ  спи- 


Черт.  136. 

ною  къ  самому  предмету.  Правда,  наклоненге  зеркала  и  поль- 
зованхе  его  побочною  осью  вместо  главной  усиливаетъ  сфе- 
рическую аберращю  изображешя,  но  при  большихъ  разм*- 
рахъ  телескопа  наклонъ  ничтоженъ,  и  указанное  расположен1е 
им^Ьегь  большое  преимущество  въ  достиженш  б()льшей  яркости 
изображен1я  и  возможности  поэтощ^  применять  большхя  увели- 
чен1я.  НаибольшШ  телескопъ  Гершеля  былъ  40  футовъ  длины, 
зеркало  им^ло  6  футовъ  въ  д1аметр'Ь,  и  увеличен1е  доводилось 
до  6450. 

Телескопъ  Брюстера.  Какъ  только  что  замечено,  система 
Гершеля  применима  лишь  для  телескоповъ  весьма  большихъ 
разм1>ровъ;  при  малой  длин*  трубы  наклонъ  зеркала  вышелъ 
бы  столь  значите льньпгь,  что  изображен1я  получались  бы  весь- 
ма искаженными.  Известный  англ1йск1й  физикъ  Брюстеръ 
(1781 — 1868)  предложилъ  систему,  устраняюп^ую  этотъ  недо- 
статокъ  (черт.  137).  Зеркало  поставлено  прямо,  т.  е.  его  главная 
оптическая  ось  совпадаетъ  съ  осью  трубы;  изображен1е  же  откло- 
няется къ  стЬяк-Ь  при  помощи  небольшой  ахроматической  призмы 
ш,  расположенной  на  оси  трубы.  Окуляръ  Л"  пом^щень,  какъ  и 
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у  Гершеля,  наклонно,  у  вн'Ьшняго  отверст1я.  Непонятно,  почему 
эта  остроумная  система  не  получила  широкаго  распространенхя. 


Черт.  137. 

Брахителескопъ.  Вс*  разсмотр'Ьнные  телескопы  им*ютъ 
одинъ  общШ  недостатокъ— большую  длину.  Если  при  томъ  же 
отверстш  зеркала  значительно  уменьшить  рад1усъ  его  сфериче- 
ской поверхности  и  длину  трубы,  то  недостатки  изобрашен1й 
отъ  сферической  аберрацги  делаются  нестерпимыми.  Формулы 
(16)  показываютъ,  что  при  уменьшенш  фокуснаго  разстоян1я 
зеркала  вдвое  поперечная  сферическая  аберращя  увеличивается 
въ  четыре  раза.  Берлинск1й  профессоръ  Фарсшеръ  и  в'Ьнскгй 
механикъ  Фритчъ  построили  въ  1877  году  телескопъ,  который 
при  томъ  же  фокусномъ 
разстоян1и  главнаго  зерка- 
ла оказывается  въ  два  ра- 
за короче  телескоповъ  дру- 
гихъ  системъ,  почему  и  на- 
звали его  браосишелескО' 
помъ.  Изъ  черт.  138  легко 
понять,  что  этотъ  инстру- 
ментъ  совм*щаетъ  выгоды 
системъ  Кассегрена  и  Гер- 
шеля. Оба  зеркала,  большое  вогнутое  М  и  малое  выпуклое  т 
стоять  наклонно  къ  направлешю  на  предметъ,  но  главныя  опти- 
ческ1я  оси  ихъ  параллельны.  Окуляръ  -Л^  расположенъ  сбоку 
большого  зеркала,  и  наблюдатель  смотритъ  въ  брахителескопъ, 
какъ  въ  обыкновенную  зрительную  трубу.  Для  первоначальнаго 
направлешя  на  предметъ  служитъ  искатель.  Брахителескопы 
небольшихъ  разм-ЬроБъ  получили  довольно  значительное  распро- 
странен1е  между  любителями  астрономш  въ  Герман1и. 

в.  ВВТК0ВСК1Й.— Топограф1я.  ^*^ 


Черт.  138. 
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Въ  заключен1е  этого  краткаго  очерка  рефлекторовъ  необхо- 
димо прибавить,  что,  принятые  первоначально  съ  восторгомъ, 
они,  поел*  изобр'Ьтенхя  ахроматическихъ  стеколъ,  были  почти 
оставлены  и  строились  только  въ  Англш,  гд1>  имъ  придавали 
всегда  большае  раз1кгЬры,  чтобы  количествомъ  д-Ьйствующихъ 
лучей  вознаградить  значительную  потерю  св-Ьта  при  отражен1И. 
Металлическ1Я  зеркала  скоро  тускнели,  и  это  обстоятельство 
препятствовало  борьб*  рефлекторовъ  съ  рефракторами.  Замена 
металлическихъ  зеркалъ  стеклянными  съ  осажденхем^ь  на  нихъ 
химическимъ  путемъ  тонкаго  и  ровнаго  слоя  серебра  дала  но- 
вый толчекъ  распространен1ю  рефлекторовъ,  которыми  въ  на- 
стоящее время  снабжены  мнопя  обсерватор1и.  Хорошее  зеркало 
гораздо  дешевле  объективнаго  стекла  того  же  Д1аметра:  опытъ 
показываетъ,  что  при  влажномъ  воздух*  зеркала  потЬють  не 
такъ  скоро,  какъ  стекла.  Знатоки  ув-Ьряютъ,  что  кто  хоть  разъ 
смотр*лъ  на  Луну  въ  большой  ресрлекторъ,  тотъ  не  захочетъ 
уже  любоваться  ею  въ  рефракторъ.  Во  всякомъ  случа*  рефлек- 
торы применяются  и  теперь  лишь  для  разсматриван1я  св*тилъ, 
особенно  кометъ,  туманныхъ  пятенъ  и  зв'Ьздныхъ  кучъ.  Для 
измерительны хъ  же  ц-Ьлей  служатъ  исключительно  рефракторы. 
Немаловажный  недостатокъ  рефлекторовъ  составляютъ  неиз- 
615ЖНЫЯ  течен1я  воздуха,  свободно  пронпкающаго  въ  открытый 
конецъ  трубы;  эти  течен1я  вредно  отзываются  на  чистотЬ 
изображен]й.  Известные  французскхе  оптики  братья  Лнри  пред- 
ложили закрывать  переднее  отверст1е  трубы  стекломъ,  сперва 
просто  плоскимъ,  а  потомь  даже  с(1)ерическимъ,  помогающимъ 
получен1ю  изображен1я  поел*  отражен1я  отъ  большого  зеркала; 
такъ  положено  начало  повожу  виду  зрительныхъ  трубъ,  назы- 
ваемыхъ  катадюптрическнлш.  Впрочемъ,  воздушныя  течен1я 
всего  проще  устраняются  заменою  сплошныхъ  сгЬнокъ  трубы 
р-Ьшетчатыми,  что  и  применено  уже  въ  рефлекторахъ,  устано- 
вленныхъ  въ  Мельбурн*  и  другихъ  м*стахъ. 

62.  ПовАркн  зрительныхъ  трубъ.  Для  ()пред*лен1я  достоин- 
ства зрительныхъ  трубъ  при  покупк*  или  пр1ез1*  ихъ  сл*дуетъ 
произвести  нижесл*дующ1я  испытан1я  или  пов*рки. 

1.  Уб*диться,  что  стекла  хорошо  отшлифованы,  и  внутри 
ихъ  н*тъ  пузырьковъ,  свищей  и  жилокъ  разныхъ  плотностей. 
Для  этого  стекла  вывинчиваютъ  изъ  оправъ  и  разсматриваютъ 
каждое  из'ь  нихъ  отд*льно   въ  темной   комнат*  передъ  пламе- 
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неиъ  свЬчл:   каждая  наружная   царапинка,  а  также  пузырьки, 
жилки  и  потеки  делаются  тогда  ясно  видимыми. 

2.  Пов'Ьрить  правильность  центрировки  стеколъ,  т.  е.  узнать, 
установлены  ли  главный  оптическ1я  оси  всЬхъ  стеколъ  трубы 
по  одной  прямой.  Для  этого  наводятъ  трубу  на  удаленную  и 
р-Ьзко  видимую  светящуюся  точку,  наприм'Ьръ,  на  маленькое 
отверст1е  въ  экран*,  за  которымъ  поставлена  зажженная  св^ча 
или  лампа.  Если  стекла  цевтрированы  правильно,  то  изобра- 
жен1е  светящейся  точки  представляется  р^зко  очерченнымъ 
маленькимъ  кружкомъ;  въ  противномъ  случа*  изобрашен1е 
им-Ьеть  темныя  пятна  или  сопровождается  хвостикомъ.  Однако 
правильность  кружка  при  установке  «по  фокусу»  еще  недо- 
статочна: надо  вдвигать  и  выдвигать  окуляръ.  При  хорошей 
центрировк*  наблюдаются  р-Ьзкхе  конце нтричесше  и  полные 
кружки.  Вместо  искусственнаго  св^та  еще  лучше  навести  трубу 
на  какую-нибудь  яркую  звезду  первой  величины.  При  уста- 
новке «по  фокусу»  изображен1е  должно  представляться  яркою 
светящеюся  точкой;  при  выдвигаши  же  и  вдвигаши  сеточнаго 
колена  точка  должна  обращаться  въ  круглый  дискъ,  состоящ1й 
изъ  несколькихъ  концентрическихъ  светлыхъ  колецъ.  Дурныя 
и  неправильно  поставленныя  стекла  даютъ  въ  этомъ  случае 
искаженный  и  неполный  кольца  или  неопределенное  и  разно- 
цветное пятно 

Неправильная  центрировка  стеколъ  замечается  чаще  всего 
и  отзывается  наиболее  вредно  въ  объективахъ.  Исправить  цен- 
трировку небольшого  объектива  можно  безъ  помощи  оптика. 
Вывинчиваютъ  и  разнимаютъ  составляющ1Я  его  стекла,  уда- 
ляютъ  старые  листики  стан1оля  и  кладутъ  новые,  вырезанные 
изъ  одного  кусочка,  чтобы  они  были  одинаковой  толщины. 
При  подклейке  гуммиарабикомъ  следятъ  за  темъ,  чтобы  слои 
клея  были  тоже  равной  толщины  и  чтобы  листики  лежали  сим- 
метрично, въ  разстояши  120°.  После  сборки  объектива  испыта- 
ше,  конечно,  повторяется. 

3.  Убедиться  въ  устранен1и  сферической  аберрацш.  Изъ 
чернаго  матоваго  картона  приготовляютъ  два  колпачка,  кото- 
рые можно  свободно  надевать  на  оправу  объектива  трубы; 
одинъ  колпачекъ  А  (черт.  139)  делается  съ  отверст1емъ  по 
средине,  другой  -В— съ  кольцевыми  вырезами  такой  величины, 
чтобы  центральный  круговой  дискъ  равнялся  или  былъ  даже 
больше  отверст1Я  въ  первомъ  колпачке.    Ыадевъ   колпачекъ  А 

15* 
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на  трубу,  направляютъ  ее  на  р*зко  очерченный  предметъ,  на- 
1]ри)гЁръ,  на  листъ  б^лой  бумаги  съ  нарисованнымъ  на  неиъ 
чернымъ  кругомъ  или  квадратоиъ,  и  устанавливають  окуляръ 
точно  «по  фокусу».  Затбит.  снииаютъ  Еолпачекгь  А  и  над^Ь- 
ваютъ  другой  В;  если  и  теперь  изображен1е  представляется 
такимъ  же  р^зкиыъ,  то  сферичесЕая  аберращя  устранена,  такъ 
какъ  теперь  боковые  лучи  собрались  въ  гЬхъ  же  точкахъ,  въ 
которыхъ  раньше  собирались  центральные. 

Другимъ  средствомъ  испытан1я  слушать  наблюден1я  такъ 
называеныхъ  двойныхъ  зв'ёздъ.  Если  существуетъ  сферическая 
а6еррац1Я,  то  изображеи1я 
составляющихъ  зв'ёздъ  да- 
же при  самой  тщательной 
установке  по  фокусу  пред- 
ставляются не  точками,  а 
небольшили  кружками,  ко- 
торые, всл'Ёдств1е  близости 
звЪздъ,  налегаюгь  другь 
Черт.  139.  ^*  друга,    И    наблюдатель 

вместо  двухъ  отд*льныхъ 
8В*здъ  видить  одну  овальнаго  очертан1я.  Очень  бли8К1Я  двой- 
еыя  зв'Ёзды  разделяются  только  самыми  большими  трубами. 
Звездами  для  испытан1я  небольшихъ  трубъ  топографическихъ 
инструментов'ь  могуть  служить  Ыизаръ  (^  ТТгзае  Ма^оп»),  въ 
которой  разстоян1е  составляюищхъ  зв*здъ  равно  1 4",  и  Касторъ 
(а  Оешшогаш),  съ  разстоян1емт>  Ь". 

4.  УбЬдиться  въ  отсутств1и  хроматической  аберрацш.  Наво- 
дять  испытуемую  трубу  на  р11зк1я  фигуры  (б1>лыя  на  черномъ 
аол1Ё  или  наобороть),  наприи^Ёръ,  на  фигуры,  выр'Ёзанныя  изъ 
черной  бумаги  и  наклеенный  на  оконное  стекло,  нричемъ  на- 
блюдатель съ  трубою  долженъ  находиться  въ  комнагб  и  на- 
вести трубу  такъ,  чтобы  видеть  черезъ  окно  только  небо.  Поел* 
установки  «по  фокусу»  очертаН1я  фиг^ръ  должны  быть  совер- 
шенно безцБ1Ётныии;  слабые  признаки  окрашиван1я,  пронсходя- 
Щ1е  отъ  вторичнаго  спектра,  при  хорошо  ахроматизованныхъ 
стеклахъ  замечаются  только  на  краяхъ  поля  зр'ЁН1я.  Дурныя 
стекла  даютгь  по  вс1;ыъ  очертан1ямъ  |]1игур'ь  цвЪтныя  каймы. 

Можно  испытать  ахроматизмъ  трубы  и  по  яркой  б^юй 
зв1Ёзд'Ь.  При  установи*  «по  фокусу»  звезда  до.1жиа  казаться 
б-Ьлою  точкой.  При  небольшомъ  вдвиганп!  окуляра  изображен1е 
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окружается  слабымъ  краснымъ  кольцо>гь,  при  выдвиган1и — жел- 
товатымъ. 

5.  Поварить  положен1е  д1афрагмъ.  Д1афрагмы  въ  зрительной 
труб*  должны  быть  расположены  такъ.  чтобы  боковые  лучи  не 
м*шали  ясности  изображешя.  Кром-Ь  того  внутренность  ст1;нокъ 
трубы  и  сами  Д1афрагмы  должны  быть  равном'Ьрно  вычернены. 
Для  испытан1я  вынимаютъ  изъ  трубы  окуляръ  и  направляютъ 
ее  на  небо:  сгЬнки  трубы  изъ-за  д1афрагмъ  должны  быть  со- 
вс^жь  не  видимы.  Если  Д1афрагмы  поставлены  неправильно, 
то  сгЬнки  булуть  частью  видимы,  а  если  къ  тому  же  краска 
местами  отстала,  то  явятся  блестки,  происходящ1я  отъ  отраже- 
Н1я  оголенными  стЬнками  св'Ьта,  не  задержаннаго  дхафрагмами. 

При  испыташи  биноклей  и  вообще  бинокулярныхъ  трубъ 
необходимо  кром*  перечисленныхъ  произвести  еще  сл'Ьдующ1я 
пов'Ьрки: 

6.  Уб-Ьдиться  въ  равенств*  увеличен1й  об'Ьихъ  трубокъ.  По 
способамъ,  указаннымъ  въ  §  54,  можно  порознь  определить 
увеличеше  каждой  трубки  и  сравнить  ихъ,  но  собственно  ра- 
венство увеличен1й  можно  узнать  проще,  наведя  бинокль  на 
ярко  очерченную  фигуру  (черную  на  б-Ьломъ  пол*  или  наобо- 
ротъ).  При  смотр^нш  обоими  глазами  наблюдатель  долженъ 
вид*ть  вполн*  резко  одинъ  предметъ,  безъ  всякаго  «двоен1я»; 
при  поперем*нномъ  же  закрываши  праваго  и  л*ваго  глазъ  изо- 
бражен1я  должны  представляться  равной  величины  и  одинаково 
ясными.  Это  испытан1е  полезно  повторить,  перевернувъ  бинокль 
и  смотря  правымъ  глазомъ  въ  ту  трубку,  въ  которую  раньше 
смотр'Ьлъ  л*вый.  Если  наблюдатель  им*етъ  разные  глаза,  то  и 
хороши  бинокль  при  такомъ  двойномъ  испыташи  можетъ  дать 
разные  результаты;  подобному  лицу  можно  посоветовать  зака- 
зать себ*  бинокль,  у  котораго  составляющхя  трубки  не  одина- 
ковы и  приспособлены  къ  его  личнымъ  свойствамъ. 

7.  Испытать  параллельность  оптическихъ  осей  трубокъ.  На 
горизонтальный  столъ  или  на  мензульную  доску  ставятъ  кип- 
регель, направляютъ  его  на  удаленный  ясно  видимый  пред- 
метъ и  располагаютъ  передъ  нимъ  при  помощи  подставки  над- 
лежащей высоты  бинокль  такъ,  чтобы  трубки  его  были  въ  одной 
горизонтальной  плоскости,  и  объективъ  одной  изъ  нихъ  былъ 
обращенъ  къ  объективу  кипрегеля,  а  оптическгя  оси  этой  трубки 
бинокля  и  трубы  кипрегеля  составляли  одну  прямую.  Послед- 
нее достигнуто,  если  черезъ  кипрегель  и  трубку  бинокля  наблю- 
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датель  ^твидитъ  прежн1й  предметъ  точно  на  пересЬчвши  нитей. 
Тогда  вдоль  линейки  кипрегеля  прочерчиваютъ  прямую,  кипре- 
гель переставляютъ  противъ  объектива  другой  трубки  бинокля, 
добиваются  опять  установки  изображен1я  того  же  предмета  на 
пересЬченхи  нитей  и  снова  по  краю  линейки  прочерчиваютъ 
прямую.  Если  об*  прямьы  окажутся  параллельными,  то  и  опти- 
чесюя  оси  трубокъ  бинокля  параллельны;  въ  противномъ  случа* 
уголъ  между  прочерченными  прямыми  выразить  величину  ихъ 
непараллельности.  Если  при  наведен1яхъ  кипрегеля  отсчиты- 
вать еще  показан1я  верньеровъ  на  его  вертикальномъ  кругЬ, 
то  разность  отсчетовъ  покажеть,  на  сколько  оптическ1я  оси  тру- 
бокъ бинокля  не  находятся  въ  одной  плоскости.  Эта  послед- 
няя, правда,  р-Ьдко  встречаемая  неправильность  им*етъ  бол^Ье 
существенное  значен1е,  ч^мъ  первая.  При  значительной  непа- 
раллельности оптическихъ  осей  трубокъ  бинокля  вс*  разсматри- 
ваемые  предметы  двоятся;  если  же  уголъ  между  осями  не  пре- 
восходить 10',  то  двоен1Я  не  замечается,  но  глаза  наблюдателя 
скоро  утомляются. 

8.  Удален1е  оптическихъ  осей  трубокъ  бинокля  должно  рав- 
няться разстоян1Ю  между  центрами  зрачковъ  наблюдателя.  У 
нормально  сложенныхъ  людей  это  ра8стоян1е  равно  2'5  дюйма. 
Сравнен1е  делается  непосредственнымъ  изм*рен1емъ  цирку лемъ 
разстоян1я  между  центрами  окуляровъ  бинокля  и  между  цен- 
трами зрачковъ  наблюдателя.  Если  разность  разстоян1Й  незна- 
чительна, то  пользован1е  биноклемъ  совершенно  безопасно,  если 
же  она  более  0*2  дюйма,  то  глаза  страдаютъ.  Больш1е  бинокли 
снабжаются  иногда  приспособлен1емъ  для  изменен1я  разстоян1я 
между  осями  его  трубокъ;  тогда  каждый  наблюдатель  можетъ 
устанавливать  ихъ  по  разстоян1ю  между  своими  глазами. 

Для  общего  суоюдешя  о  достоинствахъ  зрительной  трубы 
или  6ИН0К-1Я  полезно  иметь  особую  таблицу,  на  которой  по  бе- 
лому полю  черною  краской  напечатаны  буквы  разной  величины 
и  рядъ  полосъ  различной  толщины  съ  постепенно  убывающими 
промежутками.  Нормальный  глазъ  различаетъ  отдельный  по- 
лосы до  предела,  когда  промежутки  между  ними  представятся 
подъ  угломъ  въ  1'.  При  меньшихъ  промеж\ткахъ  полосы  сли- 
ваются въ  одно  серое  пятно.  Если  увеличен1е  трубы  означить 
черезъ  Оу  то  разстоян1е,  съ  котораго  въ  трубу  сливаются  те  же 
полосы,  должно  быть  въ  О  разъ  больше,  чемъ  для  невоору- 
женнаго  глаза;  если  же  съ  такого  разстоянгя  сливаются  полосы 
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бо.тЬе  р'Ьдшя,  то  труба  им^Ьетъ  несовершенства,  т.  е.  стекла 
дурно  отшлифованы  и  не  свободны  отъ  сферической  аберращи. 
Впрочемъ  зд'Ьсь  необходимо  принять  въ  расчетъ  поглощен1е 
св'Ьта  атмосферою  (см.  §  53):  если  труба  увеличиваетъ,  напри- 
м*ръ,  въ  10  разъ,  то  слит1е  полосъ  въ  трубу  начинается  при 
разсматриванш  съ  разстоян1я  немного  меньшаго,  ч'Ьмъ  удесяте- 
ренное, при  которомъ  наблюдатель  вид'Ьлъ  отд1Ьльно  тЬ  же  по- 
лосы невооруженнымъ  глазомъ. 

При  обращен1и  со  зрительными  трубами  не  сл^дуеть  при- 
касаться къ  стекламъ  пальцами.  Пыль  и  грязь  должно  счиш,ать 
мягкою  барсуковою  кисточкой,  замшею  или  мягкою,  старою,  но 
чистою  тряпкой.  Очень  грязныя  стекла  вытираютъ  сперва  тря- 
почкой, смоченной  спиртомъ,  а  загЬмъ  тряпкой  съ  мелко  истол- 
ченнымъ  м'Ьломъ;  остатки  м'Ьла,  когда  спиртъ  высохнетъ,  уда- 
ляютъ  кисточкой.  Безъ  крайней  необходимости  не  сл'Ьдуетъ 
разъединять  составляющгя  стекла  объективовъ  и  окуляровъ, 
такъ  какъ  при  этомъ  легко  разстроить  ихъ  центрировку.  Во 
велкомъ  случа*,  при  разборк*  надо  замечать  (карандашемъ  на 
ребрахъ  стеколъ)  положен1е  стеколъ,  чтобы,  собирая,  ставить 
ихъ  на  прежн1Я  м'Ьста.  Отнюдь  нельзя  переворачивать  стекла 
при  сборк'6,  потому  что  съ  изм'Ьнен1емъ  положен1я  меняется 
сферическая  аберращя  сложнаго  и  даже  простого  стекла. 

На1118е1. 

Кепп81;  <1и  (1а8  В11<1  ап^  глтЬе.т  ОгппЛв? 
Ее  ^1еЪ1;  81сЬ  8е1Ьег  ЫсЬ*  ипЛ  Сг1ап2. 
Ет  ап(1'ге8  18^'8  га  ^е(^ег  81;ип(1е, 
ТТпс!  Ш1твг  181  68  Гг18сЬ  ипс1  §ап2. 
Ьп  еп^81:вп  Кашп  ха^'з  аи8^е1*иЬге^, 
Вег  к1е1п8^е  КаЬтеп  {азз!  ез  е1п; 
ВосЬ  а11е  Огбзве,  Л1в  сИсЬ  гйЬгеЦ 
Кеппз^  <1и  (1агсЬ  (Иезез  БИ(1  а11е1а. 

11п<1  каппаЬ  <1п  <1еп  Кгу8<;а11  шхг  пеппеп, 

ХЬт  §^1е1с}1^  ап  '^Уег1;Ъ  кет  Е(1е181е1п; 

Ег  1еис11^е^,  оЬпе  ^е  ги  Ьгеппеп, 

Ваз  ^апге  АУеиаЛ  заи^!;  ег  е1п? 

Вег  Штте!  8е1Ь81  181:  аЪ^ета1е1 

1п  8е1пет  л^1т(1егуо11еп  Шп^; 

11п<1  (1осЬ  18^,  ^аз  ег  уоп  зхсЬ  з^гаЫе!;, 

КосЬ  зсЬопег,  а18  1лга8  ег  етрйп^. 

8сЫ11ег. 


ГШ- 


Ошибки  изм'Ёретй. 


63.  Роды  ошибокъ.  Если  разстоянге.  уголъ  или  вообще  какую- 
нибудь  величину  измерять  несколько  разъ,  то  обыкновенно  по- 
лучаются хотя  и  близше  другъ  къ  другу,  но  все  же  различные 
результаты.  Бываютъ,  конечно,  промахи,  отъ  которыхъ  выводы 
д-Ьлаются  совершенно  несообразными,  но  и  помимо  такихъ  про- 
маховъ  самыя  тщательныя  изм'Ьренхя  не  даютъ  одинаковы хъ 
результатовъ.  Причинами  этого  обстоятельства  являются  съ  од- 
ной стороны  несовершенства  нашихъ  органовъ  чувствъ— зр'Ьнхя, 
осязан1я  и  слуха,  съ  другой —недостатки  изм'Ьрительныхъ  при- 
боровъ.  Такъ,  наприм'Ьръ,  при  изм*рен1и  какого-нибудь  разстоя- 
н1я  на  бумаг*  циркулемъ  по  масштабу,  мы  не  можемъ  поста- 
вить ножки  циркуля  совершенно  точно  въ  концы  лин1и;  са- 
мый масштабъ  сд'Ьланъ  обыкновенно  не  вполн*  безупречно, 
Подобнымъ  же  образомъ,  при  изм'Ьренги  лин1и  ц'Ьпью  на  мест- 
ности мы  не  въ  состояши  начало  сл^дугоп^ей  ц-Ьпи  поло- 
жить точно  въ  то  м*сто,  гд'Ь  былъ  конецъ  предыдущей.  На- 
водя зрительную  трубу,  наблюдатель  при  всемъ  своемъ  старан1И 
не  можетъ  установить  изображен1е  какъ  разъ  на  пересЬченхе 
нитей  въ  окуляр*.  Все  это  делается  съ  некоторыми  ошибками. 

Ошибки  изм*рен1й  бываютъ  постоянный  и  сл^^айныя.  По- 
стоянныя  ошибки  происходить  отъ  какого-нибудь  изв^стнаго 
несовершенства  инструмента,  являются  съ  опред-Ьленнымъ  зна- 
комъ  и  всегда  могуть  быть  введены  въ  результатъ  въ  вид*  по- 
правки или  даже  вовсе  исключены  соотв*тствующимъ  расположе- 
н1емъ  наблюден1Й.  Наприм*ръ,  если  изм*рен1е  производится  не- 
в*рною  ц*пью,  то,  зная  эту  нев*рность,  всегда  можно  испра- 
вить результатъ,  введя  поправку  за  погрешность  ц*пи  (см.  §  79): 
коллимащонная  ошибка  исключается  отсчетами  при  двухъ  раз- 
личныхъ  положешяхъ  инструмента.  Въ  этихъ   прим*рахъ  по- 
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стоянныя  ошибки  остаются  одинаковыми  для  даннаго  инстру- 
мента, но  он*  могутъ  быть  и  величинами  переменными.  Такъ, 
если  центръ  враш;ешя  алидады  углом*рнаго  инструмента  не  со- 
впадаетъ  съ  центромъ  лимба,  то  при  разныхъ  положен1яхъ  али- 
дады ошибки  угловъ  бываютъ  различными,  но  верный  уголъ 
легко  получить,  сд^ланъ  отсчеты  по  двумъ  или  н'Ьсколькимъ 
верньерамъ,  расположеннымь  на  равныхъ  разстояшяхъ.  Напро- 
тивъ  того,  случайния  ошибки  неуловимы  и  происходятъ  отъ 
несовершенства  нашихъ  органовъ  чувствъ  и  тЬхъ  погрешностей 
инструментовъ,  которыя  не  поддаются  числовымъ  определенхямъ, 
такъ  что  вычислить  ихъ  впередъ  или  исключить  изъ  резуль- 
тата соответствуюпцимъ  расположен1емъ  наблюденШ  невозможно. 

Постоянный  ошибки  всегда  мог^^тъ  и  должны  быть  вычи- 
слены или  исключены,  поэтому  точность  результатовъ  наблю- 
денШ зависитъ  только  отъ  случайныхъ  ошибокъ.  Эти  ошибки 
обладаютъ  двумя  свойствами,  вытекаюпцими  изъ  самаго  ихъ 
опред^летя:  1)  малыя  ошибки  случаются  чаще  большихъ,  и 
величина  ихъ  имЬетъ  известный  пред*лъ,  такъ  что,  если  въ 
данномъ  ряд*  наблюден1й  обнаружена  ошибка,  ббльшая  этого 
предала,  то  это  уже  не  ошибка,  а  грубый  промахъ,  и  2)  слу- 
чайный ошибки  являются  съ  одинаковою  вероятностью  какъ 
положительный,  такъ  и  отрицательныя,  т.  е.  какъ  со  знакомъ  -н, 
такъ  и  со  знакомь  — .  Благодаря  такимъ  свойствамъ  случай- 
ныхъ ошибокъ,  оказывается,  что  если  произвести  безконечное 
число  измерен1й  какой-нибудь  величины,  то  среднее  изъ  вс^хъ 
этихъ  измерен1Й  свободно  отъ  случайныхъ  ошибокъ.  Произвести 
въ  действительности  не  только  безконечное,  но  и  весьма  боль- 
шое конечное  число  измерешй  не  всегда  возможно;  обыкновенно 
приходится  довольствоваться  ограниченнымъ,  весьма  неболь- 
шимъ  числомъ  измерен1Й,  такъ  что  средшй  результатъ  всегда 
оказывается  неточнымъ.  Для  сужденгя  о  степени  доверхя  къ  ре- 
зультатамъ  очень  важно  уметь  вычислять  погрешности  разныхъ 
выводовъ  изъ  наблюден1й.  Случайный  ошибки  совершенно  не- 
избежны, но  величина  ихъ  зависитъ  отъ  способа  измерен1я; 
напримеръ,  при  измеренги  разстоян1я  шагами  являются  боль- 
Ш1Я  случайныя  ошибки,  чемъ  при  измерешй  цепью.  Ослабить 
вл1ян1е  случайныхъ  ошибокъ  на  результатъ  можно  двумя  пу- 
тями: увеличешемъ  числа  измерешй  и  введен1емъ  др^того  более 
точнаго  способа  измерен1й. 

Ниже  показаны  просгЬйшхе   прхемы   для   определен1я  оши- 


234  ОШИБКИ     ИЗМ'ВРЕНХЙ.  УПЬ 

бокъ  какъ  непосредственно  изм'бренныхъ  величинъ,  такъ  и  ре- 
зультатовъ,  выведенныхъ  изъ  нихъ  путемъ  вычислен1Й. 

64.  Средняя  ошибка.  Положимъ,  что  какая-нибудь  величина  а 
(наприм'Ьръ,  лин1я  или  уголъ)  измЬрена  и  разъ  и  получено  п 
различныхъ  близки хъ  между  собою  чиселъ  а^,  а,,  а,  ••••  «я*  За 
окончательный  результатъ  берутъ  такъ  называемое  среОнее 
ариом€7т1Ч€СКое,  т.  е.  частное  отъ  д'Ьлешя  суммы  всЬхъ  полу- 
ченныхъ  выводовъ  на  число  изм^ренхй.  Означивъ  это  среднее 
ариеметическое  черезъ  а„,  им*емъ: 

а,  =  -^ '— ^  (69) 

Опытъ  показываетъ,  что  среднее  ариометическое  а^  ближе 
къ  истин*,  Ч'Ьмъ  каждое  изъ  отд'Ьльныхъ  изм^ренШ  «,,^2  —  ^'*; 
оно  представляегь,  какъ  говорятъ,  вгъроятнгьйшее  эначеше  из- 
м'Ьренной  величины  и  равнялось  бы  истинной  величин*  «, 
если  бы  число  изм'Ьрешй  было  безконечно  велико.  При  конеч- 
номъ  числ*  изм15рен1й  среднее  ариеметическое  а^  отличается 
огь  истиннаго  а  на  небольпт^^ю  величину,  называемую  ошиб- 
кою ариеметической  средины. 

Чтобы  вывести  величину  ошибки  ариеметической  средины, 
допустимъ  сперва,  что  истинная  величина  а  известна;  тогда 
изъ  сравнен1я  каждаго  отд-Ьльнаго  изм'Ьренхя  а^у  а^....  а^  съ  истин- 
ною величиною  а  легко  получить  сл'Ьдующ1й  рядъ  истииныхъ 
ошибокъ  г,,  с^  ....  г^: 


(«) 


^1 

^^^^^ 

а  — 

а. 

^•» 

• 

а 

•                     9 

а, 

• 

• 

« 

а  — 

• 

Каждая  изъ  этихъ  ошибокъ  имЬетъ  случайно  большую  или 
меньшую  величину,  и  потому  судить  о  точности  изм*рен1й  сл*- 
дуетъ  не  по  отд-Ьльнымъ  ошибкамъ,  а  по  такъ  называемой 
среОней  ошибкп  //*,  подъ  которою  разум'Ьютъ  однако  не  среднее 
ариеметическое  изъ  всЬхъ  г,  которыя  им'Ьюгь  обыкновенно  раз- 
ные знаки,  а  по  среднему  изъ  квадратовъ  всЬхъ  ошибокъ; 
именно,  если  назвать  среднюю  ошибку  черезъ  ж,  то 


пг  =  — " 

п 


т 
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или,  означая  сумму  г^^н-  г^^  н — -^^-п    черезъ  Хг^,  имЬемъ: 

=  -  /?  (вО) 

Величина  т  есть  средняя  ошибка  одного  из.нгъренгя.  По- 
смотримъ  теперь,  чему  равна  средняя  ошибка  результата  всЬхъ 
изм'Ьренхй.  Результатомъ  всЬхъ  изм-бренхй  называютъ  среднее 
аривметическое,  и  потому  средняя  ошибка  результата  предста- 
вляетъ,  очевидно,  разность  между  истинною  величиною  а  и  сред- 
нимъ  ариеметическимъ  б/^,  вычисленнымъ  по  формул-Ь  (59),  т.  е. 
величину  {!.  =  «  —  а^.  Если  сложить  всЬ  равенства  (а)  и  разд'Ь- 
лить  сумму  на  число  изм'Ьрен1й  п,  то  получится: 


п 


=  а  —  «о  =  [I 


Чтобы  избавиться  отъ  разныхъ  знаковъ  отд'Ьльныхъ  1\  воз- 
высимъ  об*  части  этого  равенства  въ  квадратъ;  тогда: 

•171^  Н-  Г)^  Н 1-  Т^  Ч-  21^1  Гз  Ч-  2171^:3  "+" Ь  2г?^_  1  ^„ 

Такъ  какъ  по  свойству  случайныхъ  ошибокъ  удвоенный 
произведешя  21\1\^^  2г'1 1*3— им-Ьютъ  вообще  разные  знаки,  то  при 
достаточно  большомъ  числ*  изм*рен1й  сумма  ихъ  непременно 
стремится  къ  пулю;  если  бы  этого  не  было,  то  величины  1\^ 
Гз».  не  были  бы  случайными  ошибками,  а  носили  бы  характеръ 
ошибокъ  постоянны  хъ.  Отбрасывая  поэтом^'  удвоенныя  произ- 
веден1я  и  пользуясь  предыдуп];имъ  обозначен1емъ,  пол^^им-ь  для 
средней  ошибки  результата  величину: 


=  *  1/1?  («) 


Сравнивая  формулы  (60)  и  (61),  легко  зам-Ьтить  следующую 
связь  ошибки  результата  со  среднею  ошибкою  одного  изм'Ьренхя: 

^  =  -  -^  (62) 

У  п 

Такимъ  образомъ,  съ  увеличенаемъ  числа  изм*рен1й  ошибка 
результата,  т.  е.  ошибка  средняго  ариеметическаго,  уменьшается, 
однако  уменьшеше  пропорцюнально  не  числу  измЬрен1Й,  а  лишь 
корню  квадратному  изъ  числа  изм^ренШ.  Если,  наприм^ръ,  из- 
вестно, что   какой-нибудь  угломерный  инструментъ  непосред- 
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ственнымъ  изм*ретемъ  даетъ  уголъ  со  среднею  ошибкою  г!!  30", 
то  если  измерить  тотъ  же  уголъ  4  раза,  результатъ  получится 
съ  ошибкою  вдвое  меньшею,  т.  е.  -+:  15";  среднее  изъ  9  изм-Ь- 
рен1й  дастъ  ошибку  втрое  меньшую,  т.  е.  =*::  10"  и  вообпце  сред- 
нее изъ  п  изм*рен1й  дастъ  ошибку 

Въ  действительности  истинное  значен1е  измеряемой  вели- 
чины обыкновенно  неизвестно,  но  вышеприведенныя  разсужде- 
Н1Л  остаются  въ  полной  силе,  только  въ  этомъ  случае  вместо 
истинныхъ  ошибокъ  ь\,  V^....  будутъ  известны  лишь  уклонен1я 
Д^,  Ад ....  Л„  отъ  ариеметической  средины  а^  каждаго  отдельнаго 
измерен1я;  вместо  равенств'ь  (а)  получаются  следуюпця: 


^1   =   «о   —  «1 

■^а  =  «о  —  «2 


Дп  =  «о  —  ^, 


(?) 


Между  уклонен1ЯМИ  А  и  ошибками  г  супцествуетъ  простое 
соотношен1е;  сравнивая,  напримеръ,  А^  и  г^  въ  равенствахъ  (а) 
и  (|3)  и  вспоминая,  что  а  —  а^  =  [л,  имеемъ: 

откуда  д 

г,  =  А^  -н  |х 

Проделавъ  то  же  для  всехъ  уклоненШ,  получимъ: 

г,  =  Д,  -I-  ^ 
8,4,  =  Д,  ч-  н- 


V    =■  А    -I-  и. 


Оложимъ  теперь  квадраты  этихъ  равенствъ  и  разделимъ  по- 
след овате  л  ьньш  суммы  на  п: 

п  п  ^  п  ^ 

Второй  членъ  правой  части   равенъ  нулю,  потому  что  если 
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сложить  равенства  ф)  и  разд'Ьлить  на  щ  то  получится: 


ЕД а, -ь  (1з -I- •"  а„ 

П  "  П 


а  такъ  какъ  на  основанш  формулы  (59)  ^^  "^  ^'  "^       —  ^"^г^а^, 

то  очевидно  у\ 

—  =  о  (63) 

Такимъ  образомъ,  предыдущее  равенство  (7)  обращается  въ 


1гЗ      2Д= 


и  п 


\^' 


1Г2  „,3 


ЗаьгЬнивъ  зд'Ьсь  --  черезъ  ш^  и  р.'  черезъ  —  ,наосноваши 
формулъ  (60)  и  (62),  получимъ: 

п       ид»       т* 
т-= н- 

и,  наконецъ: 

'" = - 1/,^  <•*) 

Итакъ,  если  истинное  значен1е  измеряемой  величины  неиз- 
вестно, то  средняя  ошибка  одного  изм*рен1я  равна  корню  квад- 
ратному изъ  суммы  квадратовъ  уклоненхй  каждаго  отд-Ьльнаго 
изм*рен1я  отъ  средняго  ариеметическаго,  разделенной  на  число 
измеренШ  безъ  единищя. 

Легко  понять  причину  различ1я  формулъ  (60)  и  (64),  т.  е. 
понять,  почему,  если  известны  истинныя  ошибки  измеренШ,  то 
при  выводе  средней  ошибки  одного  измерен1я  сумму  квадра- 
товъ ошибокъ  делятъ  на  число  измеренхй,  а  когда  истинное 
значете  измеряемой  величины  неизвестно,  а  известны  лишь 
уклонен1я  отдёльныхъ  измерешй  отъ  средняго  ариеметическаго, 
то  сумму  квадратовъ  уклонешй  делятъ  на  число  измерен1Й 
безъ  единищ>1.  Пусть  сделано  только  одно  измщ)енге.  Если 
истинная  величина  известна,  то  и  по  одному  измерен1ю  можно 
уже  судить  объ  его  точности,  и,  какъ  показываетъ  форзг^'ла  (60), 
т  =  гь  V.  Если  же  истинная  величина  неизвестна,  то  среднее 
ариеметическое  равно,  очевидно,  результату  этого  одного  изме- 
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рен1я,  и  потому  судить  о  точности  его  невозможно;  действи- 
тельно, формула  (64)  даетъ  въ  этомъ  с  л  уча*  -,   т.  е.  средняя 

ошибка  делается  неопределенною.  По  формул*  же  (60)  получи- 
лось бы  для  этого  случая  ш  =  О,  какъ  будто  самое  изм^ренхе 
безошибочно,  что,  конечно,  неверно.  Вотъ  почему  при  наблюде- 
н1яхъ,  имеюпцихъ  целью  получить  надежные  результаты,  необ- 
ходимо делать  несколько  измерен1Й — два  и  более.  Въ  среднемъ 
выводе  получится  более  точная  величина,  а  по  уклоненхязгь 
отдельныхъ  измерен1й  отъ  средняго  ариометичсскаго  можно  су- 
дить и  объ  ошибке  результата. 

Числовые   примгьры.    1)   Четыре   иззгЬрен1Я   цепью   длины 
линш  дали: 


Отд-Ь.^ьныя  изм'^решя 

Л 

Д^ 

573'2о  саж. 

—  010 

о-оюо 

5  73  -оН 

-1-  0-02 

0-0004 

^   :-98 

-Ь  ОЧ2 

0-0144 

^7УЧ 

—  0-04 

0-0016 

г/д  =  573*10  саж.     1А  =  о       1:Д^  =  0*0264 

На  основан1И  формулъ  (64)  и  (62)  имеемъ: 
Средняя  ошибка  одного  измерен1Я  т  =  -«   0-094  сажени 
Средняя  ошибка  результата  .    .    .    ^х  =  -+  0-047       — 
2)  Шесть  измерен1й  угла  теодолитомъ  дали: 


Отд-Ьльныя  изморе Н1Я 

л 

д^ 

73°42'10" 

-4-  Ю" 

юо 

40 

—  20 

400 

25 

5 

25 

10 

Ч-   10 

100 

ч 

-^      5 

25 

20 

0 

о 

«,-73^2' 20" 

1Д 

—      0 

хд^  = 

650 

=   .♦     у  ^>^=-^:|'  130  =  _♦-    11-"5 


бчО 


\^=   ^    У   30=="^^  ^-     "^  "     *^' 


Заметимъ,  что  сумма  уклонен1й  ХД,  какъ  и  должно  быть 
по  формуле  (63),  равна  О,  т.  е.  сумма  положительныхъ  укло- 
нен1й  равна  сумме  отрицательныхъ.  Это  обстоятельство  служить 
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ОТЛИЧНОЮ  пов'Ьркою  правильности  вывода  средняго  ариеметиче- 
скаго;  имъ  отнюдь  не  сл'Ьдуетъ  пренебрегать  при  вычислен1яхъ. 
Формула  (62)  позволяетъ  вычислить,  сколько  именно  необ- 
ходимо сд-^лать  изм'6рен1Й,  чтобы  низвести  ошибку  результата 
до  требуемой  величины.  Если  бы  явилось  желаше  уменьшить 
въ  предыдущихъ  примЬрахъ  ошибку  результата  изм^ренхя  ли- 
Н1И  ц^пью  до  0*01  сажени,  то  потребовалось  бы  88  изм^^рен^й,  а 
чтобы  ошибка  результата  изм'Ьрен1я  угла  теодолитомъ  была  1", 
то  132  изм'Ьрешя.  Ясно,  что  для  уменьшенхя  ошибокъ  резуль- 
татовъ  наблюдешй  гораздо  выгодн'Ье  пользоваться  бол-Ье  точ- 
нымъ  инструментомъ,  ч'Ьмъ  достигать  той  же  ц'Ьли  увеличе- 
Н1емъ  числа  изм'Ьрен1й. 

65.  Способъ  налменьшихъ  квадратовъ.  Выше  было  упомянуто, 
что  если  произведено  несколько  изм*рен1Й  одной  и  той  же  ве- 
личины, то  за  окончательный  результатъ  берутъ  ариеметиче- 
скую  средину.  Это  правило  оправдывается  гЬмъ  обстоятель- 
ствозгь,  что  сумма  квадратовъ  уклонен1й  отд1Ьльныхъ  изм1Ьрен1Й 
отъ  ариометической  средины  меньше,  ч^^гь  сумма  квадратовъ 
уклонен1й  гЬхъ  же  изм'Ьрен1й  отъ  всякой  другой,  произвольно 
взятой  величины. 

Пусть  «о  ариометическая  средина  изм'Ьрен1й  а^,  а^  ....  а^,  а 
Ь — какое-нибудь  другое  число.  Составимъ  разности: 


Д,  —  «0        а, 

8,  _  Ь  —  «, 

Д,  _  «0          «2 

0,       Ъ  —  я, 

Дя  —  «0           «я 

о„  —  Ь—  я. 

Суммы  квадратовъ  об*ихъ  систезгь  даютъ: 

Хо^  =  пЬ'  —  2Ь  1а  ч-  1а' 
Вычитая  первое  изъ  второго,  получимъ: 

16^  —  ЕЛ^  =  пЪ'  —  па^^  —  2й  1  а  -н  2а^1  а 

или,  подставляя  изъ  формулы  (59)   а^  =  — : 


л  п 


=  «|»'-^'^ -(?)"!  =  •'('-? 
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Зд'Ьсь  п,  число  изм'Ьрешй,  и  (Ь ^ ^  ,    какъ  всякхй  квад- 

ратъ,  величины  положительныя,  и  потому 

ЕД»  <  Е8^ 

Итакъ,  сумма  квадратовъ  уклоненхй  отд'Ьльныхъ  изм*рен1й 
огь  ариеметической  средины  дМствительно  меньше  суммы  квад- 
ратовъ уклонен1Й  отд'Ьльныхъ  изм*рен1Й  отъ  всякой  другой, 
произвольно  взятой  величины;  вотъ  почему  самый  способъ  вы- 
вода ариеметической  средины  и  всЬ  его  сл'Ьдств1я  называются 
способомъ  наименыаихъ  квадратовъ. 

Способъ  наименьшихъ  квадратовъ  даетъ  весьма  простое  сред- 
ство решать  уравнен1я  въ  гЬхъ  случаяхъ,  когда  число  уравне- 
Н1Й  больше  числа  неизв'Ьстныхъ. 

Пусть  для  неизвестной  х  имеются  уравнен1я: 

X  =  а^ 

X      =      «о 


X  =  бГ 


Чтобы  решить   ихъ   по  способу   наименьшихъ   квадратовъ, 
составляемъ  сумму  квадратовъ  уклонен1й: 

5  =  (г  -  а^У  -+-  {х      а^У  н н  (х  —  а ^^  =  тш1шиш 

Приравнявъ  нулю  первую  производную  5  по  .г,  им*емъ 

2{х  —  «1)  -Н  2  {х  —  «з)  "• Н  2  (х  —  а^  =  о 

откуда  в^роятиМшее  значен1е  для  х  выходить: 


X  = 


а^  -ь  «а  и-    •■•  -Ь  «я 


п 

что  вполн*  согласно  съ  формулою  (59). 

Положимъ  теперь,  что  рядъ  наблюден1й  даетъ  систему  урав- 
нен1й  съ  двумя  неизв'Ьстными  .г  и  у. 

а^х  -л-  Ь^у  -н  6*1  =  о 
а^х  -I-  Ь^у  -н  Сд  =  о 

(«) 
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Подобно  предыдущему,  по  способу  наименьшихъ  квадратовъ 
должно  быть: 

5  =  (а^х  -4-  6^//  -н  6-^)^  ч-  (а^х  -+-  Ь^}^  -н  с^)'  -+-  ••••  -ь 
н-  {а^х  ч-  Ь^у  -н  с^)^  =  т1штит 

Это  услов1е  приводить  къ  совместному  р'Ьшешю  двухъ  урав- 

нешй:  ^5  ^5 

-—  =  о     и    3-  =  о 

ах  ау 

Т.   е. 

«1  {а,х~\-Ь,у-\-с;)-^а^{а^.г-\-Ъ^у-^с,,)-\ ^а^{(^^с^•~^Ь^^-^-с^  =  о 

Ь^  (а^х-^Ь^1/ч-с^)ч-Ъ^(а^-\-Ь^у-\-с^)-^  ••••  -ь  Ь^(а^л:-+-6^/-♦-с^=:0 
или,  поел*  раскрытхя  скобокъ  и  приведешя: 

^а^  .  X  -{-  ^аЬ  ,  у  -^-  ^ас  =  о 

Для  получен1я  перваго  изъ  этихъ  уравнен1й  должно  каждое 
изъ  данныхъ  уравнен1й  (а)  умножить  на  его  коэффиц1енгь  при 
'  X  и  сложить  ВС*  полученные  результаты,  а  для  пол}^ен1Я  вто- 
рого каждое  изъ  данныхъ  уравнен1й  должно  умножить  на  его 
коэффищенгь  при  у  и  тоже  сложить  вс*  полученные  резуль- 
таты. Уравнешя  (р)  решаются  по  правиламъ  начальной  алгебры. 
Подобнымъ  же  образомъ  решаются  системы  уравнешй  и  со 
многими  неизвестными. 

Числовой  примгьръ.  Для  опред'Ьлен1я  длины  м^днаго  мас- 
штаба /  и  коэффищента  его  расширен1я  /:  сделано  несколько 
измерешй  и  получено: 

при  температур*  2о°С  оказалось  I  =  1000-22  миллиметра 

— :       —       4^°       —     I  =  1000*65      — 

—     —     5о°     —    '  =  1000*90    — 

—       60°       —     /  =  1001-05      — 

Эти  четыре  изм*рен1я  даютъ  четыре  уравнен1я  вида: 

съ  двумя  неизвестными:  1^ — длина  масштаба  при' температур* 
0°С  и  А-  —  коэффиЕцентъ  его  расширешя.  Вотъ  эти  уравненхя: 

/^-|-20А—  1000-22  =  0 

г^н-  4оА" —  1000-65  ^=0 
?о-н-5оА" — 1000-90  =  0 

7^4- боЛ—  1001-05=0 
в.  ВЯТК0ВСК1Й.— -Топограф1и.  16 
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Чтобы  избегнуть  большихъ  чиселъ,  примемъ  приближенно 
I  =  1000  мм.  и  будемъ  искать  лишь  поправку  Д?;  тогда  преды- 
дупця  уравнен1я  обрапцаются  въ  сл*д^тош;1я: 

А?  -Н  20к  —  0*22  =  о 

Л/  ч-  4оА'  —  о-б5  =0 

(а) 
Д^  -♦-  5оА'  —  0*90  =  0 

Д/  ч-  6оА*  —  1*05  =  о 

Составляя  непосредственно  коэффищенты  уравнешй  (Э), 
им*емъ: 

Еа^  =  4»  1аЬ=  1^0,  262  =  8100,  1:а^  =  — 2*82  и  ЕЬс  =  — 138-40 

такъ  что  окончательныя  два  уравнен1я  (|3)  будутъ: 

4Д?  -♦-    170^*  —     2-82  =  0 
170Д?  -н  81ооА*  —  138-40  =  о  ' 

откуда: 

Д/  =  —  0-196 

А*  =  0-02 1 2 

Следовательно,  длина  масштаба  при  температур*  0°С  вы- 
ходить  /о  =  999-804  миллиметра,   а   коэффищентъ   расширен1я 

к 

будетъ,  очевидно, ,  т.  е.  0-0000212. 

Иногда  о  точности  изм'Ьрешй  судятъ  не  по  средней,  а  по 
такъ  называемой  егьрояшиой  ошибкгь.  Если  расположить  всЬ 
ошибки  многократнаго  изм-Ьренхя  одной  величины  въ  рядъ,  въ 
возрастающемъ  порядк*,  то  вероятная  ошибка  будетъ  та,  кото- 
рая окажется  въ  середин'Ь  этого  ряда;  сл'Ьдовательно,  сделать 
при  изм11реши  ошибку,  ббльшую  вероятной,  одинаково*  веро- 
ятно, какъ  сделать  ошибку,  меньшую  вероятной.  Въ  теор1и  веро- 
ятностей доказывается,  что  вероятная  ошибка  е  равна  06745 
средней  ошибки  т,  т.  е.  почти 

2  2  ,  /     1Д^  ,^^, 

г  =  •±^-ш  =  ±-Л/ (вб) 

Разсматриваютъ  кггкъ  вероятную  ошибку  одного  измерен1я, 
такъ  и  вероятную  ошибку  средняго  изъ  многихъ  измерен1й. 

ее.  ВЪеъ  на6лодбн1й.  Если  для  некоторой  величины  имеется 
не  одинъ,  а  несколько  рядовъ  измерешй,    произведенныхъ  од- 
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нтгь  и  т-Ьмъ  же  инструментомъ  и  при  одинаковыхъ  обстоятель- 
ствахъ,  и  для  каждаго  ряда  выведено  уже  его  среднее  ариеме- 
тическое,  то  вместо  обычнаго  суммировашя  всЬхъ  изм^ренШ  и 
д-Ьленхя  суммы  на  общее  ихъ  число,  окончательное  среднее 
можно  получить  проще,  умноженхемъ  средняго  результата  каж- 
даго ряда  на  соответствующее  число  изм*рен1й  и  разд*ле- 
шемъ  суммы  этихъ  произведешй  на  сумму  чиселъ  измЬренШ 
въ  каждомъ  ряд'Ё. 

Пусть  имеются  ряды  измЬрешй  какой-нибудь  величины  и 
получено: 

«1  въ  среднемъ  изъ  щ  изм^ренШ 

а^  —        —  —   п^  — 


«*  —        —  —   ^Н 


Окончательное  среднее  а^  будетъ: 

^            п^  -\-  п^  ч-  —  -н  п^^  ^     ^ 
Числовой  примгьръ.  Для  длины  некоторой  лиши  получено: 

1-ый  рядъ.                         2-ой  рядъ.  3-1Й  рядъ. 

Зу^З'З  саж.                3722*6  саж.  ^уню  саж. 

3721*6                         З7234  3721'2 

3720*2                     —       3720*4 

«2  =  3723 'О  3720*7 

«1=  37217  3722*7 


«3=  3721Ч 

Для  получен1я  окончательнаго  средняго  можно  либо  непо- 
средственно сложить  ВС*  изм*рен1я  и  разделить  сумму  на  ихъ 
число  (10),  т.  е.  взять 

^723*3  -Ь  3721*6  Н Ь  ^7227  о 

а.,  =  '^— ^-^ — ^-^ — — -^ — ^  =  3721 '81  саж. 

либо,    что  гораздо  проще,    воспользоваться   форщч^ою  (66);  ре- 
зультатъ  будетъ  тотъ  же: 

372Г7.3  -*-  3723*0.2  Н-  3721*4. 5  ,     ^      о 

«о  =  ^ ^-^ ^-^— ^ 1^—^12  =  3721*81    саж. 

Степень  дов'Ьрхя  къ  результату  наблюденШ  называется  его 
втьсомъ.  Ч'Ьмъ  больше  число  изм^Ьрен^й  въ  данномъ  ряд*  наблю- 
денШ, гЬмъ  бЬльшую  степень  дов'Ьрхя  или  гЬмъ  большШ  в'Ьсъ 

16* 
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им*етъ  резулътатъ  этого  ряда.  Поэтому  принято  считать,  что 
вп>съ  результата  пропорцюпаленъ  чи^лу  измгьрешй. 

Изъ  предыдущаго  слЬдуетъ,  что  если  имеется  несколько  ре- 
зультатовъ  изм*ретй  одной  и  той  же  величины  изъ  н-Ьсколь- 
кихъ  рядовъ  съ  разными  весами,  то  общее  или  втьсовое  среднее 
равно  сумм*  произведен1й  отд'Ьльныхъ  среднихъ  на  соотв*т- 
ствующ1е  в'Ьса,  деленной  на  сумму  в'Ьсовъ. 

Общее  среднее  изъ  всЬхъ  рядовъ  измЬренхй,  очевидно,  точ- 
нее каждаго  частнаго  средняго  изъ  отд'Ьльныхъ  рядовъ,  а  в*съ 
общаго  средняго  равенъ  сумм'Ь  в'Ьсовъ  этихъ  отд'Ьльныхъ  ря- 
довъ. Такъ,  если  для  величины  а  получены  средн1я: 

а^  съ  в*сомъ  р^ 
а,  —      —      р^ 


^'*     —  —  Р1С 

то  в'Ьроятн'Ьйшая  величина  а^  будетъ 

"  ^>^-^-^)2^ \-Рк 

съ  в*сомъ 

р=р,  -^р^-^ — \-р^ 

Числовой  примгъръ.  Для  н'Ькотораго  угла  имеются  сл'Ьдующхе 

результаты  изм'Ьренхй:  о     /     «  * 

^     "^  ^  3-41  20     съ  В'ЬСОМЪ  2 

32  41  зо    —      —       4 
32   41  40     —       —     10 

В'Ьсовое  среднее  =  32°41'35"  съ  в'Ьсомъ  1б. 

Введенхе  в^собъ  встречается  при  вывод*  средняго  изъ  н*- 
сколькихъ  изм^ренхй  различной  точности,  т.  е.  тамъ,  гд*  нельзя 
брать  ариеметическую  средину  изъ  полученныхъ  результатовъ. 
Такъ  какъ  ошибка  ариеметической  средины,  какъ  показываетъ 
формула  (62),  обратно-пропорщональна  корню  квадратному  изъ 
числа  изм*рен1й,  а  в^съ  прямо  -  пропорщоналенъ  числу  изм*- 
рен1й,  то  ясно,  что  в^съ  обратно-пропорц1оналенъ  квадрату  сред- 
ней ошибки. 

Числовой  примгъръ.  Для  н*котораго  угла  имеется  два  вы- 
вода: 

1)  а^  —  $1°  1^'  ю"  со  среднею  ошибкою  ж^  =  г«-  6" 

2)  а,  =  51   14    7    —        --  —         ш,  =  1*.-2 
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Второй  выводъ,  очевидно,  точнее  первого,  и  потому  для  окон- 
чательнато  средняго  надо  принять  во  вниман1е  ихъ  в-Ьса,  кото- 
рые въ  данномъ  сл^^а*,  по  неизв'Ьстности  чиселъ  изм*рен1Й, 
можно  определить  только  изъ  среднихъ  ошибокъ;  именно: 

для  перваго  вывода  р^  =  -Ц^  =  о-оз 

для   второго  —        р.,  1=  -Ц  =:  0*25 


Р  =  р^  -^  р^  =  0*28 

Следовательно,  весовое  среднее  изъ  секундъ  угла  будетъ 


10^0-03  -н  7''-о'^5  __  -..« 
0-28  '         '  ^ 

И  окончательный  результатъ  для  угла  получается 
причемъ  средняя  его  ошибка  определена  по  формул*: 

Ш  =  :*-    -^      =   г"::    1*9" 

|/о-28 

Формула  (67)  показываетъ,  что  результатъ  не  изменяется, 
если  все  веса  умножить  или  разделить  на  одно  и  то  же  число; 
поэтому  весьма  часто,  для  простоты  вычисленШ,  принимаютъ 
весъ  одного  ряда  изм'Ьренхй  за  единицу,  а  веса  прочихъ  выра- 
жаютъ  соответствующими  возможно  простыми  числами. 

Чгссловой  примгъръ.  Изъ  трехъ  рядовъ  измерен1й  линш  по- 
лучены следуюпце  результаты: 

Длины  линш  I  Ср.  ошибки  Б'Ьса 

2456*3  метра         ±04  метра 
2457*7      —  —  0*2     — 

2457*0      —  ^-  0*^5    — 

Для  этихъ  трехъ  рядовъ  по  даннымъ  среднимъ  ошибкамъ 
выходятъ  веса: 

=  100  -1-,  =  25  ^-^;^  =  400 


юо 

4 

25 

I 

400 

1б 

(0-1)2  --  (0-2)3  ^  (0-05)2 

Вместо   нихъ   МОЖНО,   по  разделен1и   на  25,    принять  веса: 
4,  1  и  16,  тогда  по  форщ^ле  (67)  весовое  среднее  выходитъ: 

1^  =  2456*9  метра  =ь  0-04 

Если  имеются  только  два  результата  съ  соответствующими 
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средними  опшбками,  то  весовое  среднее  можно  получить  бо-тЬе 
короткимъ  путемъ,  не  определяя  самихъ  в*совъ.  Пусть  даны 
результаты  а^  и  а^  со  средними  ошибками  г*:  т^  и  1*  ту,  на 
основан1И  формулы  (67)  имЁемъ: 

„  _  ^''  {^)^^ «» НУ 

VI/*,/        \т2/ 

или,  поел*  простого  приведен1я: 

В'Ьсъ  этого  результата  будетъ: 
а  средняя  его  ошибка 

I      I  I 


ИЛИ 

«<  =  -'"-3_  (в9) 

Для  примера  стр.  244  —  245  им-Ьемъ  по  этимъ  форщ'ламъ: 

«О  —  — ^  4-6^      ~"  7*^ 
т  =  ^^     =  г*-  1-9" 

ЧТО  совершенно  согласно  съ  предыдущими  опред'Ьлен1ЯМИ,  сде- 
ланными другимъ,  бол*е  кружнымъ  путемъ. 

67.  Ошибки  выводовъ.  Весьма  часто  требуется  опред-Ьлить 
среднюю  ошибку  величины,  не  непосредственно  измеренной,  а 
полученной  вычислен1емъ  изъ  другихъ  измЬренныхъ  величинъ. 
Въ  такихъ  случаяхъ  средняя  ошибка  результата  зависитъ  не 
только  отъ  ошибокъ  изм^ренхй,  но  и  отъ  гЬхъ  дМстиШ,  посред- 
ствомъ  которыхъ  вычисленъ  этотъ  результатъ.  Разсмотримъ 
сперва  несколько  частныхъ  примЁровъ. 
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I.  Пусть  непосредственно  измерены  два  угла  или  дв*  лин1и 
а  и  Ь  со  средними  ошибками  т^  и  т^  и  требуется  вычислить 
среднюю  ошибку  суммы  этихъ  угловъ  или  лин1й.  Называя 
с)Т1му  а  н-  6  черезъ  А^  а  ошибку  этой  суммы  черезъ  АЛ, 
им1Ьемъ: 

-+-  Ь  г*г  т^  г*7  /Пд 


А  :Ь  ДЛ  '. 

(а  -»    т^)  -+-  (6  -*-  т^)       а 

откуда 

-+-  ^А         ~^-.  п^^  -*.  Шз 

Такъ  какъ  знаки  при  ^^  и  т,  неизв'бстны,  то  возвысимъ 
об*  части  равенства  въ  квадратъ;  тогда  будетъ: 

Знакъ  члена  2т^ш^  можетъ  быть  какъ  -н,  такъ  и  — ,  и  по- 
тому, всл-Ьдствхе  случайнаго  характера  ошибокъ  ш^  и  Шд,  этоть 
членъ  будетъ  иногда  увеличивать,  иногда  уменьшать  всю  сумму; 
разсматривая  вопросъ  вообще,  можно  вовсе  отбросить  посл'Ьднхй 
членъ,  такъ  что  будетъ: 

Легко  понять,  что  такая  же  средняя  ошибка  получится  и  для 
разности    двухъ    изм'Ьренныхъ  величинъ. 

Числовые  примтъри.  1)  Измерены  углы 
(черт.  140): 

а  =    59^30'   о"  г+1  ю" 

Ъ  =    72  32  30   "*"    7 

Сумма  Л  =  132°    2'  30"  ±  12"  Черт.  140. 

Зд'Ьсь  АЛ  =  гь  т/ю^  -ь  7%  что  почти  =  1»=  12". 
2)  Измерены  прямыя  (черт.  141):  ^ 


а  :=  127'2  саж.  г^:  0"з  саж.      : *'-•-— тгт: 

Ъ  =    93'!    —    -  -  0*4    —  ^  ^ 


Разность  Б  =    34'1  саж.  и»  0-5  саж.  Черт.  141. 

АБ  =  ±  \/(о'}У  -н  (0-4)'''=  =!=  0*5  сажени. 

Вообще,  если  результатъ  равенъ  алгебраической  сумм*  н*- 
сколькихъ  непосредственно  изм'Ьренныхъ  величинъ,  со  средними 
ошибками  т,,  ш^...т^^  то  средняя   ошибка  Л/  этого  результата 
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равна  корню  квадратному  изъ  суммы  квадратовъ  всЬхъ  отд'Ьль- 
ныхъ  ошибокъ  слагаемыхъ: 

ЗГ=  ±  ].///г7  -н  ш^'  н н  ш,2  (70) 

Числовые  примгьри.  1)  Определены  разности  долготъ: 

Бостонъ — ^Лондонъ  .    .    .    .  =  —  4*44'"  30'99'  ^  о-гу 

Омаха — Бостонъ =  —  I   39    15*04  "-  о*о6 

Спрингфильдъ — Омаха    .    .  =  ч-  о  25      8-69  :*.  о-ы 

Спрингфильдъ — ^Лондонъ     =  —  5*  5 8"*  37*34'  =*   о-2б' 

2)  По  точнымъ  нивелировкамъ  получено: 
С.-Петербургъ  (Воксалъ  Ник.  ж.  д.) — Крон- 

штадтъ  (футштокъ) =  -н    5*^9  с.  -^  0*05 

Бологое — С.-Петербургъ =  -♦-  79*04      —  о*о9 

Москва  (Воксалъ  Ник.  ж.  д.) — Бологое  .    .  =  —  12-23      ±  о'о? 

Москва  (Вокзалъ  Н.  ж.  д.)  выше  Кроншт. 

футштока  на 7^*9ос.  =^:  о*12 

Въ  частномъ  случа*,  если  т^  =  т^  = ....  =  т^,  то  средняя 
ошибка  алгебраической  суммы  выходить: 

М=±тук  (71) 

Наприм*ръ,  если  лин1я  въ  1400  саженей  измерена  ц*цью, 
и  при  каждомъ  отложеши  десятисаженной  ц']^пи  д'1^лалась  ошибка 
г*т2  дюйма,  то  для  всей  линш  (140  ц'Ьпей)  средняя  ошибка  вы- 
ходить  1±.  2  |/140,  или  почти  =ь  24  дюйма. 

Формула  (71)  показываетъ,  что  при  измЬренш  ц'Ьлаго  по 
отд^льнымъ  частямъ  выгоднее  брать  возможно  большгя  части. 
Если  лин1я  Ь  измерена  жезлами  длиною  /,  причемъ  отложен1е 
каждаго  жезла  сопровождалось  ошибкою  -_♦=  //?,  то  средняя  ошибка 

всей  лин1и  равна  г^  т  у  -г-,   такъ   что  ч*мъ   больше  /,  гЁмъ 

средняя  ошибка  результата  выходить  меньше. 

П.  Пусть  результать  А  равень  произведен1ю  измеренной 
величины  а  на  постоянное  число  С,  такъ  что 

А  =  С  .а 

Если  а  измерено  со  среднею  ошибкою  -±:  т,  то  ошибка  ^Л 
въ  произведен1и  А  опред1^лится  изъ  равенства: 

А  -+- ЛА  =  С  (а  -*-  т) 
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откуда:  ^^  _  ^^    ^^  ^^^ 

т.  е.  средняя  опшбка  результата  равна  средней  оитбкЬ  изжЬ- 
рен1Я,  умноженной  на  постоянное  число. 

Наприм'Ьръ,  если  циркулемъ  по  масштабу  отложенъ  рад1усъ 
круга  г =4  дюйма  :*:  0*005  д.,  то  средняя  ошибка  вычисленной 
длины  окружности  будетъ  27г .  0-005  =  т^.  0*03  дюйма. 

Такъ  какъ  постояннымъ  множителемъ  можетъ  быть  и  дробь, 
то  правило  для  вычислен1я  средней  ошибки  произведен1я  изм1Ь- 
ренной  величины  на  постоянное  число  распространяется  и  на 
вьгаислен1е  средней,  ошибки  частнаго  отъ  разд'Ьленхя  изм'Ьрен- 
ной  величины  на  постоянное  число. 

Пусть  требуется  вычислить  среднюю  ошибку  выражен1я 


а 


а,  ч-  а2  н- ^  ^п 

о  ~  п 


въ  которомъ  каждое  изъ  слагаемыхъ  а^,  а^  ....  а^  измерено  со 
среднею  ошибкою  ^^-  т,  а  п — постоянное  число.  Ошибка  суммы 
Од  -I-  Да  н 1-а^,  на  основан1И  формулы  (71),  равна  =±:  т  >/  /< ,  а 


I  -  / ТП 


ср.  ошибка  въ  а^  =  г»=  —  т  \/  п  = 


\  п 

что  совершенно  согласно  съ  формулою  (62),  выведенною  выше 
для  средней  ошибки  ариеметической  средины. 

III.  Пусть  требуется  вычислить  среднюю  ошибку  ^А  произ- 
веден1Я  А  двухъ  величинъ  а  и  Ь,  изм^Ьренныхъ  со  средними 
ошибками  ш^  и  Жз.  Подобно  предыдупцему,  им'Ьемъ: 

А  гЬ:  ^А  =  (а  ±  т^)  {Ъ  1*^  ж,)  =  а6  г*-  Ьт^  г^  ат^  -+-  гп^т^ 

Отбрасывая  произведенхе  т^т^,  какъ  величину  второго  по- 
рядка малости,  получимъ: 


или 


{ААУ  =  Ь^т^''-ь-аЬн^^ 


причемъ  произведете  2аЬт^т^  отброшено  всл'Ьдств1е  неизв'Ьст- 
ности  его  знака.  Итакъ 

ДЛ  =  :^-  \/Ь'7п[^"'^~а^  (73) 

Числовой  примтръ.  Требуется  вычислить  среднюю  ошибку 
площади   прямоугольника,    стороны   котораго  суть: 
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а  =  100  гь  0-2  с.  и  Ь  =  200  нь.  0*4  с.  По  формул*  (73)  ивгЬемъ: 
ЛЛ  =  ±  ^/40000  .  0*04  -н  10  000  .  очб  =  57  кв.  саж. 

Такимъ  образомъ,  площадь  прямоугольника  равна  20  000  1*= 
1Ь  57  кв.  саш. 

Разсмотримъ  теперь  самый  общ1Й  случай,  когда  окончатель- 
ный результатъ  17  выражается  некоторою  функщею'  отъ  изм*- 
ренныхъ  величинъ  луг/,  я...,  такъ  что 

Чтобы  выразить  ошибку  ^П  въ  зависимости  отъ  ошибокъ 
въ  Ху  у  у  г ... ,  возьмемъ  полный  дифференщалъ  этой  функщи: 

йХ]  =^  ^-  их  -^  -±-  Лу  -л-   • 

ох  ду     ^ 

Возвысивъ  об*  части  въ  квадратъ  и  отбросивъ  произведен1я 
отд'Ьльныхъ  членовъ,  какъ  величины,  могущ1я  им*ть  разные 
знаки,  по  извлечеши  квадратнаго  корня  и  зам*н*  знаковъ  диф- 
ференщала  А  знаками  ошибки  А,  получимъ: 

Легко  убедиться,  что  результаты  предыдущихъ  изсл'Ьдованй 
частныхъ  прим'Ьровъ  могутъ  быть  получены  гораздо  проще  изъ 
этой  общей  формулы. 

Пусть  въ  треугольник*  АИС  (черт.  142)  измерены:  сторона 
Ь  и  два  угла  ^  и  ^8  со  средними  ошибками  А6,  ^А  и  ДВ.  Тре- 
буется определить  среднюю  ошибку  А«  вычисленной  стороны  а. 

Изъ  чертежа  им-Ьемъ: 

,  9%^  л 


откуда 


и 

зги  В 

да 
дЬ 



ягп 
пп 

А 
В 

да 
дЛ 

Ь 
згп 

В 

.  С08  А 

да 
дВ 

Ъ 

.     С08 
81П  А  —^ 

В 

в 

=  —  а  сои/  В 
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Подставляя  эти  выраа:ен1я  въ  формулу  (74),  получаемъ: 


_  ^  1/У««^? 


С08Л\^ 


Если   ошибки   угловъ   даны   въ  секундахъ,  то  А4"  и  ДБ" 
надо  разделить  на  206  265. 

Числовой  примтъръ.  Непосредственными  изм*рен1ями  полу- 
чено (черт.  142): 

6  =:  573'1о  .-*:  о-об  сажени 

А  =  73° 42' 28-4"  1^  З-б" 

^=  32  41  35      ^  « 

Требуется  вычислить  сторону  а  и  определить  ея   среднюю 
ошибку. 

Пользуясь  предыдущею  формулою,  и^гЬемъ: 


1уЪ  =  275^23 
1д8ьпА  =  9'9822о 

274043 
1д8тВ  =  973251 

]да  =  уоо"]^! 
а  =  1018*40  с. 

1дЬ  =  275823 

1дсо8Л  =  9'44798 

ООП,  1д8'тВ  =  0*26749 

2*47370 

квадр.  =  4*94740 

1д{^Ау  =  1*112бо 

допЯд{2об2б$У  =  9*37^14 


ТдвгпА  =  9'98220 
1д8шВ  =  973251 

0*24969 
квадр.  =  0*4993  8 
1д  (ДЬ)-  =  7'55бЗО 

8*05568 

1-ый  членъ  =  0*011368 

]да  =  3'00792 
1дсо1д  В  =  0*19258 

3*20050 

квадр.  ==  6*40100 

1д(\Ву  =  I -806 18 

доп.1д  {20б2б{у  =  9*37^^4 

7*57832 
3-1Й  членъ  =  0*003787 


543 114 
2-ой  членъ  =  0*000027 

Итакъ: 

Да  =  ±  ]/о*о11  3684- 0*000 027-4- О'ооз  787  =^  ±  0*123  саж. 


а  потому 


а  =  1018*40  г»!  0*123  саж. 
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Къ  тому  же  результату  можно  ир1йти  проще,  воспользовав- 
шись обычнымъ  порядкомъ  вычислен1я  при  помощи  логарин- 
мовъ.  Именно: 

1да  =  }дЬ  -л-  1д з'т  А  —  1<1н1п  11 

следовательно: 

Мда  =  ~*   \'{^1^''~-^ХК^1д8пГАУ  ч^(^1дь1пВУ 

1дЬ=  275823  МдЬ  =  4'^  ШдЬУ  =  23-04 

1д  81п  ^  =  9*98220         Д  1д  аш  А  =0*24        (А  1д .ч///  4/  =    о-о6 

274043 
1д8шВ  =  973251        А  '5^*'"  ^^  =  27  (Мдн1иВУ  =    7*29 

1да  =  3"оо792  сумма  =  30'39 

а  =  1018*40  Н-.  очз  саж.  А/^/лг  =    5') 

Пусть  въ  том-ь  же  трелтольник*  АВС  (черт.  142)  измерены: 
сторона  Ь  и  прилежащ1е  ^тлы  Л  и  Г  со  средними  ошибками 
ЛЬ,  АЛ  и  АС.  Определить  средн1я  ошибки  А  В  угла  Б  и  Ал  сто- 
роны а. 

Такъ  какъ  В  =  хНо^  —  А  —  С 

I  агп  А 

81П  В 

ТО  поел*  дифференцированхя  и  просгЬйшихъ  преобразован! й  по- 
лучимъ: 

Д^^  =  ^  V  "(АЛ)'~-+-"  (АС)" 


|\'» 


^« = =^  У  Ш)'  (^'')'  ^  (^  от)  (^^-^г  ^  (« '-■«'•9  ■»)'  ^^<^>= 


IX. 

4аети  инетрументовъ. 

68.  ОтвЬсъ.  Для  установки  топографическихъ  иеструментовъ 
надъ   избранного   точкою   маетности  служить  простЬйшхй  при- 
боръ — отвгъсъ,  представляющ1й   тонкую  бичевку  съ  грузикомъ 
на  конц*;  отъ  д*йств1я  силы  тяжести  бичевка  на  каждой  точк-Ь 
принииаетъ  вполв*  опредЪяснное  направление,  называемое  птвгъс- 
ною  лин1ею.  Чтобы  оконечность  грузика  приходилась  точно  по 
продолженш    вытянутой    бичевки,    грузику    при- 
даютъ    обыкновенно    видъ    опрокинутаго    конуса 
(черт.  143),  въ  основан1е  котораго  ввинчивается 
небольшой  цилиндрикъ;  въ  отверстие  этого  цилин- 
дрика пропускается  бичевка  съ  узломъ  на  конц^. 
Подобные  отвесы  им'бютея  почти  при  всЬхъ  топо- 
графическихъ  инструмевтахъ. 

Пользован!»  отв'бсомъ  весьма  просто.  Свободный 
конецъ  бичевки  привязываготъ  къ  крючку  или 
кольцу,  приделанному  къ  середин*  нижней  части 
инструмента,  и  передвигаютъ  самый  инструментъ 
въ  ту  или  другую  сторону  до  гЬхъ  поръ,  пока 
оконечность  грузика  не  будетъ  « бить »  въ  точку  Черт,  из, 
местности, означенную  коломъ  или  инымъ  образомъ. 

Если  точка,  которую  хотятъ  установить  надъ  опред-блен- 
нымъ  м^стомъ,  назначена  на  верхней  части  прибора,  напри- 
и1Ёръ,  точка  на  планшетЬ  мензулы  (глава  Х\1),  то  отв^съ  при- 
крепляется къ  ви.1кгь  (черт.  14-5),  сделанной  изъ  дерева  или 
металла  и  снабженной  носикомъ,  приходящимся  при  горпзон- 
тальномъ  положенш  вилки  на  продолженш  свободно  висящей 
бичевки  Ьс.  Пусть  требуется  установить  н-Ькоторую  точку  план- 
шета А  надъ  данною  точкою  С  местности.  Прикладываюгь 
вилку  ея  носикомъ  къ  точк*  а  и  емотрятъ  на  положен1е  гру- 
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зика:  если  онъ  не  «бьеть»  въ  точку  С,  то,  удерживая  носикъ 
вилки  у  точки  а,  передвигаютъ  планшетъ  въ  ту  или  друглю 
сторону  до  гЬхъ  поръ,  пока  грузикъ  отвеса  не  окажется  надъ 
точкою  С. 

Каждую  вилку  необходимо  повщтть,  т.  е.  убедиться,  что 
ея  носикъ,  при  горизонтальномъ  положен1и  линейки,  находится 
на  продолжеши  отвеса.  Для  этого  кладутъ  вилку  такъ,  чтобы 
грузикъ  приходился  надъ  какою-нибудь  заметною  на  земл*  точ- 
кою (положен1е  I,  черт.  144),  отм'Ьчаютъ  на  планшет*  положе- 


I 


Г 


а     а 


п 


гтл 


А<^ 


:з:: 


а 


и 


о 


Черт.  144. 


Черт.  145. 


Н1е  носика  и  перекладываютъ  вилку  въ  другое  положенхе  (П), 
отличающееся  отъ  перваго  на  180^,  и  снова  такъ,  чтобы  гру- 
зикъ пришелся  надъ  тою  же  точкою  на  земл*.  Если  новое  по- 
ложенхе  носика  совпадаетъ  съ  прежнимъ,  то  условхе  выполнено, 
и  вилка  В'Ьрна;  если  же  во  второмъ  положеши  носикъ  укажетъ 
другую  точку  а\  то  условхе  не  выполнено,  и  вилку  необходимо 
исправить,  изм'Ьнивъ  точку  прикр'Ьплен1я  бичевки  на  половину 
разстоян1я  точекъ  а  и  а',  что  ясно  изъ  чертежа. 

Кром*  описанныхъ  приложен1й,  отв'Ьсомъ  пользуются  при 
нивелировкахъ  для  установки  реекъ;  онъ  составляетъ  также 
существенную  часть  просгЬйшаго  нивелира,  называемаго  ватер- 
пасомъ  (§  168).  Вообще  отв'Ьсъ  можетъ  служить  для  приведе- 
Н1Я  разныхъ  приборовъ  какъ  въ  вертикальное,  такъ  и  въ 
горизонтальное  положен1е. 
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Недостатокъ  отв*са  заключается  въ  томъ,  что  имъ  нельзя 
пользоваться  при  сильномъ  в'Ьтр*,  когда  бичевка  не  прини- 
маетъ  опред-бленнаго  положен1я,  а  непрерывно  колеблется.  Во 
всякомъ  случа*  это  приборъ  грубый,  годный  лишь  для  при- 
ближенныхъ  установокъ. 

69.  Уровень.  Для  бол'Ье  точнаго  приведения  частей  топогра- 
фическихъ  инструментовъ  въ  вертикальное  или  горизонтальное 
положен1е  служить  уровень — закрытый  стеклянный  сосудъ,  чаше 
всего  цилиндрическая  трубка,  внутренняя  поверхность  которой 
въ  продольномъ  разрез*  представляетъ  дугу  круга  весьма  боль- 
шого рад1уса  (черт.  146).  Трубка  уровня  почти  наполнена  спир- 
томъ  или  сЬрнымъ  эфиромъ,  жидкостями  со  слабымъ  сц*пле- 
Н1емъ  частицъ  и  не  замерзающими  при  температурахъ  обыч- 
ныхъ  полевыхъ  работъ;  остальное  весьма  малое  пространство 
трубки  занято  парами  жид- 
кости и  называется  пузырь- 
комъ  уровня.  Снаружи  на 
верхней  части  трубки  наре- 
заны поперечныя  и  равноот- 
стояпця  черточки,  по  кото- 
рымъ  отсчитывается  положе-  Черт.  146. 

Н1е  пузырька.  Черточки  под- 
писываются черезъ  б  или  10  д*лен1й  и  притомъ  обыкновенно 
такъ,  что  подписи  возрастаютъ  отъ  середины  трубки  къ  обоимъ 
ея  концамъ.  При  спокойномъ  положенш  трубки  уровень  жид- 
кости горизонталенъ,  и  пузырекъ  занимаетъ  высшее  положенхе. 
При  йзм^неши  угла  наклонен1я  трубки  пузырекъ  передвигается, 
стремясь  занять  всегда  самую  высшую  часть  трубки.  Ч'Ьмъ 
кривизна  верхней  поверхности  меньше,  гЬмъ  на  большее  число 
д*лен1Й  передвинется  пузырекъ  при  томъ  же  изм*нен1и  ^тла 
наклонен1я. 

Уровни  приготовляются  изъ  обыкновенныхъ  стеклянныхъ 
трубокъ.  Въ  старину  кривизна  внутренней  поверхности  дости- 
галась сгибан1емъ  трубки  на  огн*,  но  так1е  уровни  не  им^ли 
правильной  кривизны,  и  съ  середины  ХТТП  в'Ька,  по  предло- 
жен1ю  директора  парижской  Школы  мостовъ  и  дорогъ  Шези 
(1718 — 1798),  внутренняя  кривизна  получается  шлифовкою  осо- 
быми стальными  стержнями  съ  шероховатою  поверхностью. 
Отверстая  выточенной  трубки,  поел*  ея  наполнен1я  жидкостью, 


256 


ЧАСТИ     ИНСТРУМЕНТОВ  Ъ. 


IX. 


либо  запаиваются,  либо  заклеиваются  стеклянными  пробками. 
Посл-ЬдиШ  способъ  применяется  только  для  уровней  точныхъ 
астрономическихъ  и  геодезическихъ  приборовъ,  потому  что  при 
разогр'Ёван1и  концовъ  для  запаиван1я  кривизна  сгЁнокъ  мо- 
жетъ  измениться. 

Готовый  уровень  заключаютъ  въ  металлическую  оправу  съ 
прорезомъ,  черезъ  который  можно  видеть  и  отсчитывать  поло- 
жен1е  пузырька  (черт.  147).  Оправа  защищаетъ  трубку  отъ  уда- 
ровъ  и  разбиван1я  при  не  совсЁмъ  осторожномъ  обращенш. 

Длина  пузырька  уровня  меняется  съ  температурою;  именно, 
при  понижен1и  температуры,  отъ  сжат1я  жидкости,  пузырекъ 
становитс^я  длиннее;  наоборотъ,  при  возвышен1и  температуры, 

всл'Ьдств1е  расширь 
2  Н1Я  жидкости,  пузы- 

П .  ^^^,и  _^  .т^^-^  П  Р^к'ь    укорачивается. 

^^-— ^ — ^    ^^ — ^  ^         ^  Въ    большихъ    уров- 

няхъ  это  обстоятель- 
ство им-Ьетъ  значен1е: 
-^  при  очень  низкой  тем- 
ператур* пузырекъ 
можетъ  сделаться  на- 
столько длиннымъ,  что  концы  его  окажутся  подъ  оправою, 
такъ  ч*го  ихъ  нельзя  уже  видеть  и  отсчитывать;  при  высокой 
же  температур*,  въ  л'Ьтнюю  жару,  пузырекъ  можетъ  совер- 
шенно исчезнуть,  и  отъ  дальнМшаго  расширен1я  жидкости 
трубка  лопнетъ.  Въ  этомъ  отношенш  спирть  лучше  эоира,  потому 
что  его  коэффищентъ  расширен1я  меньше. 

Чтобы  иметь  возможность  по  желанхю  менять  длину  пу- 
зырька, устраиваютъ  уровни  съ  камерою  (черт.  148),  заклю- 
чающ,ей  частью  жидкость,  частью  ея  пары.  Камера  А  отд*^ 
ляется  отъ  остального  пространства  трубки  стеклянною  пере- 
городкою съ  небольшим'ь  отверстхемъ  въ  самой  нижней  части. 
При  наклонен1и  трубки  т^мъ  или  другимъ  концомъ  жидкость 
переливается  въ  камеру  или  обратно,  такъ  что  легко  держать 
длину  пузырька  одинаковою  при  разныхъ  температ^'рахъ. 

Уровень  служить  главнымъ  образомъ  для  приведен1Я  извест- 
ной части  инструмента  въ  горизонтальное  положеше.  Если  эта 
часть — мензульная  доска  или  горизонтальный  кругъ  угломер- 
наго  инструмента,  то  оправа  уровня  неподвижно  привинчи- 
вается къ  особой   линейке   (алидаде);  если  же  уровень  назна- 


Четр.  147. 


70. 


п"0  В  Ъ  Р  К  А 


■*-  — 
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чается  для   приведенхя   въ  горизонтальное  положен1е  горизон- 
тальной  оси  углом'Ьрнаго   инструмента  или  зрительной   трубы 
нивелира,  то   оправа  уровня  снабжается   ножками  съ  особыми 
выр'Ёзами,  которыми  уровень 
ставится  на  цапфы  оси  или 
трубы.  Такой  уровень  назы- 
вается иакладнымъ,  Въ  обо- 
ихъ  случаяхъ  оправа  снаб- 
жается   такъ    называемыми 
испраеительнылш  винтика- 


■^ 


г:^ 


-  --  " 


Черт.  148. 


Черт.  149. 


ми  съ  ц'блью  придан1я  трубк*  уровня  опред'Ьленнаго  положенхя; 
именно,  трубка  должна  быть  установлена  такъ,  чтобы  при  го- 
ризонтальномъ  положенш  нижней  плоскости  алидады  или  оси, 
на  которую  ставятъ  накладной  уровень,  отсчеты  по  концамъ 
пузырька  были  одинаковы.  Въ  пов'Ьрк*  этого  услов1я  и  за- 
ключается повгърка  уровня  (см.  §  70). 

Если  уровень  соединенъ  съ  алидадою  вертикальнаго  круга 
углом4рнаго  инструмента,  то  ц^ль  его  заключается  въ  прида- 
н1и  этой  алидад*  однообраз- 
наго  положен1я  относитель- 
но горизонтальной  плоскости. 
Въ  этомъ  случа*  уровень 
не  нуждается  въ  особой  по- 
кЬрк'Ь. 

Кром*  описаннаго  уровня 
въ  вид*  трубки,  д^лають  еще 
круглые  уровни^  въ  вид*  маленькой  цилиндрической  коробки, 
герметически  замкнутой  стеклянною  крышкой,  внутренняя  по- 
верхность которой  представляетъ  часть  поверхности  шара  весьма 
большого  рад1уса  (черт.  149).  Коробка  наполнена  спиртомъ  или 
эфиромъ;  положен1е  пузырька  жидкости  оценивается  сравнен1емъ 
его  краевъ  съ  концентрическими  кругами,  награвированными 
на  стеклянной  крышк*.  Установка  круглаго  уровня  достигается 
тремя  исправительными  винтиками,  расположенными  черезъ  120° 
и  распираемыми  пружиною. 

70.  Поверка  уровня.  Положимъ,  что  оправа  уровня  привин- 
чена къ  линейк*,  какъ  это  д*лается  обыкновенно  на  алида- 
дахъ  съ  дюптрами  и  кипрегеляхъ.  Если  бы  въ  распоряженш 
наблюдателя  имелась   точно    горизонтальная  плоскость,  то  по- 

В.  ВВТК0ВСК1Й.— Топограф! я.  1^ 
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в'Ёрка  уровня  производилась  бы  весьма  просто:  сл'Ьдовало  бы 
поставить  линейку  на  эту  плоскость  и  отсчитать  д'Ьлен1я,  про- 
тивъ  которыхъ  остановились  концы  пузырька.  Если  отсчеты 
оказались  одинаковыми,  то  уровень  прикр'Ьпленъ  в^рно;  если 
же  они  не  одинаковы,  то  оставалось  бы  действовать  исправи- 
тельными винтиками  при  оправ*  до  т^хъ  поръ,  пока  отсчеты 
концовъ  щ^зырька  не  стали  бы  одинаковыми. 

Въ  действительности  произвести  поверку  уровня  такимъ 
простымъ  образомъ  невозможно,  потому  что  не  только  въ  пол* 
на  топографическихъ  работахъ,  но  и  въ  мастерскихъ,  обыкно- 
венно, н^тъ  точно  выверенныхъ  горизонтальныхъ  плоскостей. 
Однако  этого  и  не  нужно:  достаточно  им^ть  плоскость,  уста- 
новленную приблизительно  въ  горизонтальное  положен1е,  и 
уголъ  наклоненхя  которой  можно  изменять  помощью  такъ  на- 
зываемыхъ  подъемныхъ  винтовъ.  Подобную  плоскость  пред- 
ставляетъ  мензульная  доска.  На  нее-то  и  ставятъ  линейку  али- 
дады или  кипрегеля  съ  пов'Ьряемымъ  уровнемъ.  Если  Щ'зы- 
рекъ  окажется  не  на  середин*  трубки,  а  ближе  къ  одному  изъ 
ея  концовъ,  то  вращаютъ  подъемные  винты  мензульнаго  шта- 
тива до  т15хъ  поръ,  пока  пузырекъ  не  остановится  на  середин* 
трубки  или,  точнее,  пока  отсчеты  по  его  концамъ  не  сделаются 
равными.   Рад1усъ  кривизны  внутренней    поверхности  трубки, 

проведенный  въ  точ- 
^  к*,   занимаемой   се- 

0^.^--гТл   г:  ^-  л         А     рединою  пузырька  О 

^  (черт.  150),  по  свой- 
ству самаго  прибора, 
им*етъ  всегда  отвес- 
ное положен1е  ОСу  а 
прямая  аЬ,  къ  нему 
перпендикулярная,  т.  е.  касательная  къ  дуг*  внутренней  поверх- 
ности въ  середин*  пузырька,  будетъ,  очевидно,  горизонтальна. 
Пусть  продолжен1е  этой  касательной  встр*титъ  нижнюю  плос- 
кость алидады  ВА  подъ  угломъ  а:  этотъ  уголь  и  выразить  по- 
гр*шность  уровня.  Переложимъ  теперь  линейку  съ  уровнемъ  на 
180°;  новыя  положенхя  упомянутаго  рад1уса  и  перпендикуляра  къ 
нему  будутъ  ОС^  и  а7/,  причемъ  уголъ,  составляемый  касатель- 
ною  а'Ь'  съ  нижнею  плоскостью  линейки,  останется  прежн1Й,  а, 
но  съ  первоначальнымъ  положен1емъ  касательной,  т.  е.  съ  гори- 
зонтальною прямою  аЬ,  новое  направлен1е  касательной  образуетъ 
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уголъ  а'ОЪ^  который,  какъ  вн'ЬшнШ  уголъ  тре^тольника  О  А  В,  ра- 
венъ  сумм*  угловъ  ОЛВ  и  ОБА,  т.  е.  равенъ  2а.  На  этотъ-то 
уголъ  и  передвинется  середина  пузырька  уровня  относительно 
своего  первоначальнаго  положен1я.  Чтобы  привести  касатель- 
ную а'Ь'  въ  положен1е,  параллельное  нижней  плоскости  ли- 
нейки, т.  е.  въ  положен1е  аоЬ^,  необходимо  изменить  наклонъ 
оправы  уровня  на  уголъ  а'ОЬ^,  на  половину  угла,  указаннаго 
передвижен1емъ  пузырька.  Это  изм'Ьненхе  производится  враще- 
Н1емъ  вертикальнихъ  исправительныхъ  винтиковъ  при  оправ'Ь 
уровня.  Именно,  отпускаютъ  одинъ  и  завинчиваютъ  другой  до 
тЬхъ  поръ,  пока  пузырекъ  не  станетъ  по  середин*  между  пер- 
воначальнымъ  своимъ  положен1емъ  и  новымъ,  поел*  перекладки 
линейки  на  180°. 

Чтобы  убедиться,  что  выв'Ьрка  достигнута,  необходимо  по- 
вторить описанный  д'Ьйств1я  еще  одинъ  или  несколько  разъ; 
новое  исправлен1е  всегда  бываетъ  меньше  продыдущаго.  Не- 
сколькими попытками  удается  установить  оправу  такъ,  что 
поел*  перекладки  пузырекъ  уровня  снова  останавливается  на 
середин*  трубки  или  отклоняется  отъ  нея  не  бол*е,  какъ  на 
одно  д*лен1е,  что  для  практики  совершенно  достаточно. 

Итакъ,  для  пов*рки  уровня,  прикр*пленнаго  къ  алидадной 
линейк*  или  линейк*  кипрегеля,  ставятъ  его  на  мензульную 
доску  по  направленхю  двухъ  подъемныхъ  винтовъ  штатива  и 
вращен1емъ  этихъ  подъемныхъ  винтовъ  приводятъ  пузырекъ 
уровня  на  средину  трубки.  Зат*мъ  перекладываюгь  линейку 
на  180°  *)  и  смотрятъ  на  пузырекъ:  если  онъ  остановился  на 
середин*  трубки,  то  уровень  в*ренъ;  въ  противномъ  случа*  за- 
м*чаютъ  положен1е  пузырька  и  вращен1емъ  исправительныхъ 
винтиковъ  передвигаютъ  пузырекъ  на  половину  его  отклонен1я. 

Накладной  уровень,  снабженный  ножками  для  установки 
на  горизонтальную  ось  инструмента  или  на  цапфы  трубы  ни- 
велира, поел*  описанной  пов*рки  подвергается  еще  другощ^ 
изсл*довашю,  именно,  необходимо  уб*диться,  что  при  покачива- 
н1и  уровня  впередъ  и  назадъ  положен1е  пузырька  не  изм*няется. 


*)  Перестановка  въ  новое  положеше,  отличающееся  отъ  первоначаль- 
ваго  на  180°,  производится  обыкновенно  на  глазъ;  если  же  желаютъ 
достигнуть  большей  точности  (зд^сь,  впрочемъ,  излишней),  то  по  краю 
линейки  въ  ея  первоначальномъ  положепш  проводятъ  карандашомъ 
прямую  и  къ  этой  прямой  прикладываютъ  линейку  съ  противополож- 
ной стороны. 

17* 
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На  черт.  151  изображены  схематически  поперечный  раз- 
р'Ьзъ  горизонтальной  оси  инструмента  (или  трубы  нивелира)  и 
касательной  къ  середин*  внутренней  поверхности  трубки  уровня. 
Въ  положен1И  (1)  эта  касательная  горизонтальна  (пузырекъ  на 
середин*  трубки),  но  не  параллельна  оси  О,  и  потому,  при  по- 
качиван1и  оправы  впередъ  (положен1е  2)  и  назадъ  (положен1е 
3),  уровень  наклоняется,  причемъ  въ  первомъ  случа*  пузырекъ, 

стремясь  занять  наивысшее  М'Ьсто  въ 
1  I  трубк*,  движется  къ  концу  а,  а  во  вто- 

^     ромъ  къ  концу  Ь.  Если  бы  упомяну- 

^*        тая  касательная  была  не  только  го- 

\        ризонтальна,   но   еще  и  параллельна 

\    О     )      V    ^    /        ^^^  ^'   ^^  ^^^   покачиван1и   оправы 

^^ — -^  ^~-  она   оставалась   бы   горизонтальною. 

Черт.  151.  Черт.  152.  какъ  ВИДНО  изъ  чертежа  152,  и  пу- 
зырекъ оставалс)!  бы  на  середин* 
трубки  при  всякомъ  положеши  оправы.  Уничтожен1е  объяснен- 
ной погрешности  производится  горивоншсигьиыми  исправитель- 
ными винтиками,  располагаемыми  въ  оправ*  уровня  на  сто- 
рон*, противоположной  той,  гд*  пом*ш,аются  вертикальные 
исправительные  винтики.  Ц*ль  такой  пов*рки — сд*лать  пока- 
зан1я  уровня  независимыми  отъ  точной  установки  его  относи- 
сительно  вертикальной  плоскости,  заключающей  горизонталь- 
ную ось  инстр^'мента  или  ось  трубы  нивелира. 

Такимъ  образомъ,  накладной  уровень  поел*  перекладки  на 
180°  и  выв*рки  вертикальными  исправительными  винтиками 
подвергается  еще  покачивашю  и  вторичной  выв*рк*  горизон- 
тальными исправительными  винтиками. 

Зам*тимъ,  что  если  при  покачиванш  оправы  впередъ  и  на- 
задъ пузырекъ  уровня  передвигается  не  въ  разный,  а  въ  одну 
сторону,  то  это  служить  признакомъ,  что  первоначальная  вы- 
в*рка  еще  не  окончена. 

Пов*рка  круглаго  уровня  заключается  въ  изсл*дован1и,  го- 
ризонтальна ли  нижняя  плоскость  оправы  при  расположен1И 
пузырька  по  середин*  крышки.  Это  изсл*дован1е  производится 
на  мензульной  доек*  или  другомъ  прибор*  съ  подъемными  вин- 
тами, подобно  пов*рк*  обыкновеннаго  уровня.  Поставивъ  ко- 
робку уровня  на  мензульную  доску,  вращаютъ  подъемные  винты 
до  т*хъ  порь,  пока  пузырекъ  не  окажется  на  середин*  крышки, 
зат*мъ  перекладываютъ  коробку  на  180°  и  смотрятъ  на  пузы- 
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рекъ:  если  онъ  остановится  на  середин*  крышки,  то  уровень 
в*ренъ;  въ  противномъ  случа*  вращенхемъ  исправительныхъ 
винтиковъ  приводятъ  пузырекъ  въ  положен1е,  среднее  между 
новымъ  и  первоначальнымъ.  Изсл-Ьдованхе  производится  зат1Ьмъ 
въ  плоскости,  перпендикулярной  къ  прежней,  и  повторяется  не- 
сколько разъ,  пока  при  любомъ  поворот*  коробки  пузырекъ  не 
будетъ  останавливаться  всегда  по  середин*  крышки. 

71.  ЦЪна  дЬлешй  уровня.  Черточки  на  внешней  поверхности 
дилиндрическаго  уровня  нарезаются  всегда  на  равныхъ  разсто- 
ян1яхъ,  и  потому  если  внутренняя  поверхность  выточена  пра- 
вильно, т.  е.  въ  продольномъ  с*чен1и  представляетъ  дугу  круга, 
то  передвижешю  пузырька  на  одно  дЬленхе  трубки  соотв*т- 
ствуетъ  изм*нен1е  ея  наклонен1я  къ  горизонту  на  определен- 
ный уголъ,  называемый  цгьнаю  дтьленгя  уровня, 

Такъ  какъ  середина  пузырька  нич^мъ  не  означена,  то  ея 
положеше  определяется  отсчетами  концовъ  пузырька.  Если  бы 
подписи  деленШ  возрастали  отъ  одного  конца  трубки  къ  дру- 
гому, то  отсчетъ,  соответствующ1й  середине  пузырька,  равнялся 
полус\т«ме  отсчетовъ  его  концовъ;  обыкновенно  же  подписи  рас- 
положены такъ,  что  черточка  у  середины  трубки  означена  ну- 
лемъ,  и  подписи  возрастаютъ  въ  обе  стороны;  поэтощ-  отсчетъ, 
соответствуюп];1Й  середине  пузырька,  равенъ  полуразности  от- 
счетовъ его  концовъ.  Однако  въ  этомъ  случае  принято  запи- 
сывать отсчеты  левой  стороны  со  знакомъ  ~н,  а  правой  со  зна- 
комъ  — ,  такъ  что  отсчетъ,  соответствуюпцй  середине  пузырька, 
всегда  равенъ  алгебраической  полусумме  отсчетовъ. 

При  наклонен1и  трубки  на  какой-нибудь  уголъ  г  пузырекъ 
(а  следовательно,  и  его  середина)  передвигается  на  некоторое 
число  делешй,  пропорщональное  углу  наклонен1Я;  поэтому  из- 
менен1е  наклонешя  трубки  (г)  въ  секундахъ  дуги  представ- 
ляется равенствомъ: 

г  =  ^,  =  («-нг,)1  (75) 

въ  которомъ  а  и  Ь — отсчеты  леваго  и  праваго  концовъ  пузырька, 

т— цена  одного  делен1я,  а  -  —  цена  одного  полуделен1я  уровня 

въ  секундахъ  дуги. 

Разсмотримъ  пр1емы,  служаш;1е  для  определен1Я  цены  дЬ- 
лен1я  уровня. 
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IX. 


Черт.  153. 


1.  На  испыттпелт.  Испытатель  (или  экзаменаторъ)  уров- 
ней представляетъ  металлическую  линейку  въ  вид*  буквы  Т 
(черт.  153),  снабженную  двумя  подвижными  подставками  А  и 
В  для  поз1'Ёщен1я  испытываемаго  уровня.  Наклонеи1е  линейки 
и  лежащаго  на  ней  уровня  къ  горизонту  можно  легко  изменять 
и  точно   измерять.    Для  этого    въ  поперечной    части    линейки 

им-Ёется  два  подъем- 
М  ^.  ныхъ  винта  съ  гру- 
^^'^~  быми  нарезками  или 

просто  дв*  неподвиж- 
ный ножки  (какъ  по- 
казано на  чертежЬ), 
а  въ  противополож- 
номъ  конц*  линейки 
пом15щенъ  точно  на- 
резанный микромепцтцрстй  виншъ  Меть  ручкою  и  ^тсазателеуъ 
^),  который,  вращаясь  вм15СгЬ  съ  винтомъ,  указываетъ  на  д-Ьле- 
н1я  горизонтальнаго  диска,  прикр-Ьпленнаго  неподвижно  къ  ли- 
нейк'Ь  и  разд^леннаго  на  100  (или  иное  число)  равныхъ  частей. 
Каждое  д1>лен1е  диска  соотв'Ьтствуетъ  обыкновенно  1",  т.  е. 
при  поворо1*Ь  микрометрическаго  винта  на  одно  д^ленхе  диска, 
линейка  экзаменатора  изм'Ьняетъ  наклонен1е  къ  горизонту  на 
1".  Впрочемъ,  значен1е  д'Ьлен1Й  на  диск*  новаго  инструмента 
легко  определить,  сосчитавъ  число  всЬхъ  его  д'Ьлен1й  и  изм*- 
ривъ  высоту  хода  микрометрическаго  винта  и  разстоян1е  его 
оси  отъ  прямой,  соединяющей  концы  двухъ  другихъ  ножекъ. 
Это  разстоян1е  измеряется  просто  циркулемъ,  если  предвари- 
тельно поставить  экзаменаторъ  на  листъ  бумаги  и  заметить  ме- 
ста всехъ  трехъ  его  ножекъ,  величина  же  хода  микрометриче- 
скаго винта  определяется  съ  наибольшею  точностью  следую- 
щимъ  образомъ:  придавливають  бумажку  къ  стержню  винта 
такъ,  чтобы  на  ней  оттиснулось  по  возможности  большее  число 
оборотовъ  винта,  после  чего  измеряютъ  разстоянхе  между  край- 
ними оттисками  и  делятъ  его  на  число  оборотовъ. 

Если  назвать  высоту  хода  микрометрическаго  винта  черезъ 
А,  разстоян1е  оси  его  отъ  прямой,  соединяющей  две  друг1Я  ножки, 
черезъ  /,  а  число  делен1Й  на  диске  черезъ  н,  то  значен1е  одного 
его  делен1Я  /г  въ  секундахъ  дуги  получится  по  формуле: 

А"  =  206265   А 

'   п  .1 
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Чтобы  опред'Ьлить  ц'Ьну  д'6лен1я  уровня,  экзаменаторъ  ста- 
вятъ  на  прочное  основаше,  наприм'Ьръ,  на  каменный  столбъ, 
кладуть  уровень  на  подставки  А  и  В  такъ,  чтобы  черточки  его 
трубки  были  обращены  вверхъ,  выжидаютъ  часа  два,  чтобы" 
уровень  принялъ  температуру  пом-Ьщеная,  и  вращенхемъ  микро- 
метрическаго  винта  приводить  пузырекъ  уровня  ближе  къ 
одному  концу  трубки.  Когда  пузырекъ  успокоится,  т.  е.  пере- 
станетъ  перемещаться,  записываютъ  до  десятыхъ  долей  Д'6лен1я 
у  его  концовъ  и  д'Ьленхе  диска  противъ  указателя  р.  ЗагЬмъ, 
осторожно  поворачивая  микрометрическШ  вингь,  передвигаюгь 
пузырекъ  на  противоположную  сторону  трубки  и  снова  запи- 
сываютъ д'Ьлен1я  у  его  концовъ  и  д*лен1е  диска  противъ  ука- 
зателя. Если  назвать  число  д'ЬленШ,  на  которое  передвинулся 
пузырекъ  уровня,  черезъ  м,  а  разность  отсчетовъ  указателя  (пе- 
реведенную уже  въ  секунды  дуги)  черезъ  ш,  то  ц^на  одного 
д'Ьлен1я  уровня  (т)  пол^^ится  по  формул*: 

т 

п 

Для  вывода  ц^ны  д'Ьлен1я  съ  большею  точностью  и  вм-ЬсгЬ 
съ  гЬмъ  для  того,  чтобы  убедиться  въ  равенств*  отд^льныхъ 
промежутковъ  между  черточками  и  въ  правильности  кривизны 
трубки  уровня,  пузырекъ  вращен1емъ  микрометрическаго  винта 
перегоняютъ  въ  ту  и  другую  сторону  последовательно  несколько 
разъ,  черезъ  определенное  число  д^лешй  на  диске,  и  за  окон- 
чательную цену  делен1я  принимаютъ  среднее  изъ  всехъ  полу- 
ченныхъ  результатовъ. 

Числовой  примгьръ.  При  изследован1и  уровня  нивелира  на 
экзаменаторе,  одно  делен1е  диска  котораго  равно  1",  получены 
отсчеты: 


Л-Ьвый  конецъ.     Правый  конецъ.    Указатель. 

Ч-  1б-8  —  1-6  10 

9'5  8-7  50 

2*3  16*0  90 

2*5  15'9  90 

97  8*5  50 

1б-9  1'3  10 


7*2от  =  4о" 
у25  «  =  40 


7-зо«  =4о" 
7-20  «  =  40 


40 


Въ  среднемъ  7*24  '^  =  4о"  и   I  т  =  -^—  =  5*52". 

7  ^4 
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2.  Инструментомъ  съ  тремя  подъемными  винтами.  Тре- 
ножку каждаго  инструмента  съ  подъемными  винтами  можно 
разсматривать,  какъ  грубый  экзаменаторъ,  а  некоторые  инстру- 
менты им*ютъ  даже  д*лен1я  на  головк*  одного  изъ  винтовъ; 
но  если  бы  д'Ьленхй  и  не  было,  всегда  можно  самому  приделать 
указатель,  чтобы  им1Ьть  ув1>ренность,  что  подъемный  винтъ  по- 
вернутъ  какъ  разъ  на  ц-блый  оборотъ.  Величину  хода  подъем- 
наго  винта  и  разстоянхе  его  оси  до  прямой,  соединяющей  два 
друг1е  винта,  опред'Ьляютъ  такъ,  какъ  объяснено  выше  для 
микрометрическаго  винта  экзаменатора.  Изсл'Ьдуемый  уровень 
прикр'Ьпляють  д'Ьлен1Ями  вверхъ  къ  треножк*  или  другой  ча- 
сти инструмента  по  направлен1ю  отъ  одного  подъемнаго  винта 
А  (черт.  154)  къ  середин*  прямой,  соединяющей  два  друг1е  В 
и  С.  Загбмъ  одновременнымъ  вращен1емъ  винтовъ  В  и  С  при- 

водятъ  пузырекъ  уровня  къ  одному  концу 
п  трубки,  наприм'Ьръ,  къ  левому,  и,  дождав- 

0  шись  его  успокоешя,  производятъ  отсчеты. 

Поел*   этого    вращен1емъ   винта   А   перего- 
-  ^  -  О  ^4       няютъ  пузырекъ  къ  противоположному  концу 

трубки   и   снова   отсчитьшаютъ.  Такъ  какъ 
СО  винтъ  А  сд'Ьлаетъ   при  этомъ  только  часть 

Черт.  154.  пол  наго   оборота,    которая   обыкновенно   не 

можетъ  быть  отсчитана,  то  новымъ  одновре- 
менным'ь  вращен1емъ  винтовъ  В  и  С  ъъ  одну  сторону  перего- 
няютъ  пузырекъ  назадъ  къ  левому  концу  трубки  и  поел* 
отсчетовъ  снова  вращаюгь  винтъ  А.  Эти  д'Ьйств^я  повторяются 
до  гЬхъ  поръ,  пока  винтъ  А  не  сд*лаетъ  одного  полнаго  оборота. 
Сумма  всЬхъ  передвижен1й  пузырька  въ  одномъ  направлен1и, 
сл'Ьва  направо,  даетъ  число  д*лен1й  уровня,  соответствующее 
одному  обороту  подъемнаго  винта.  Отсюда  не  трудно  вывести 
ц-Ьну  одного  д*лешя  уровня. 

Числовой  примтръ.  Разстоян1е  между  подъемными  винтами 
А  и  В  инструмента  равно  5*37  дюйма,  60  нарЬзокъ  винта  со- 
ставляютъ  1'19  дюйма  и  одному  полному  его  обороту  соотв^т- 
ствуеть  271*5  т.  Легко  сообразить,  что  въ  данномъ  случа*: 

-  _  206  2б5   .   Г19 _    ..^  ,. 

^  — Тс"      7~  —  3  -^4 

У1У   .  81П  во     .  2у1'$       60  ^ 

3.  Инструментомъ  съ  вертикальнымъ  кругомъ.  ПзслЬдуе- 
мый   уровень   привпнчиваютъ   или  привязываютъ   къ  алидад* 


71.  Ц-ВН  А    ДЪ  ЛЕН  1Й     УРОВНЯ.  265 

вертикальнаго  круга,  снабженной  наводящимъ  винтомъ  (напри- 
м-Ьръ,  къ  алидад*  вертикальнаго  круга  кипрегеля)  такъ,  чтобы 
трубка  уровня  была  параллельна  плоскости  круга  и  д'Ьлешя 
были  наверху.  Вращен1емъ  наводящаго  винта  пузырекъ  уровня 
устанавливаютъ  сперва  у  одного,  загЬмъ  у  другого  конца  трубки 
и  оба  раза  отсчитываютъ  какъ  положен1е  пузырька  по  обоимъ 
концамъ,  такъ  и  верньеры  вертикальнаго  круга.  Чтобы  им*ть 
уверенность  въ  неподвижности  самого  вертикальнаго  круга  во 
время  наблюден1й,  не  лишнее  навести  трубу  кипрегеля  (кото- 
рая неизменно  связана  съ  кругомъ)  на  какой-нибудь  отдален- 
ный, ясно  видимый  предметъ  и  взглядывать  въ  нее  передъ 
каждымъ  отсчетомъ  уровня.  Частное  отъ  разд^ленхн  разности 
отсчетовъ  по  верньерамъ  на  число  д*лен1й,  пройденныхъ  пу- 
зырькомъ,  даегь  ц^ну  одного  д*лен1я  уровня. 

Ч^гсловой  примтьръ. 


Отсчеты  по 

концамъ 

Среди 

1Я  нзъ  отсчетовъ 

пузырька 

уровня. 

по 

&ервьераыъ. 

-Ы5-9 

—  2-4 

2°   13' 

2-5 

15-8 

2       1б 

0*7 

177 

2       17 

1б-о 

2-4 

2      13 

13Ч-  =  3' 

15-3- =  4 

Въ  среднемъ  14-35  т= 3-5 '=210";  откуда  1х=:— ^^-=14•6" 

Ц'Ьна  д'Ьленхя  разныхъ  уровней  весьма  разнообразна.  Въ 
большинств'Ь  топографическихъ  приборовъ  она  колеблется  отъ 
15"  до  1';  въ  нивелирахъ  она  меньше,  отъ  2"  до  15".  У  точ- 
ныхъ  астрономическихъ  инструментовъ  имеются  уровни,  ц'Ьна 
д'Ьленхя  которыхъ  меньше  2".  Необходимо  заметить,  что  малая 
ц*на  д'Ьленхя  требуется  только  отъ  уровней  самыхъ  точныхъ 
инструментовъ  и  притомъ  инструментовъ,  устанавливаемы хъ 
при  наблюден1яхъ  на  прочное  основан1е,  наприм'Ьръ,  на  камен- 
ный столбъ.  Для  большинства  топографическихъ  приборовъ  ма- 
лая Ц'Ьна  д'Ьлен1я  не  только  безполезна,  но  даже  вредна,  на- 
прасно удорожая  ихъ  и  принуждая  тратить  лишнее  время  на 
установку;  на  деревянныхъ  треногахъ  точные  уровни  почти  не 
успокаиваются,  и  пузырекъ  непрерывно  б'Ьгаетъ  въ  пред'Ьлахъ 
н'Ьсколькихъ  д'Ьлен1й:  не  даромъ  н'Ьмцы  называютъ  уровень 
ИЬеИе,  т.  е.  стрекозой. 
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72.  Чуветвктельность  уровня.  Подъ  «чувствительностью»  ра- 
зум'Ьютъ  способность  уровня  обнаруживать  мал'Ьйшхя  перем^Ьны 
въ  его  наклонен1и  и  при  томъ  же  наклонеши  давать  одни  и 
г6  же  отсчеты  по  концамъ  пузырька.  Чувствительность  уровня 
зависитъ  отъ  ц-Ьны  д'Ьленхя,  величины  пузырька,  свойствъ  жид- 
кости, отъ  тщательности  шлифовки  внутреннихъ  сгЬнокъ  и, 
наконецъ,  отъ  материала  трубки. 

Отъ  дМствхя  силы  тяжести  пузырекъ  уровня  стремится  за- 
нять всегда  самую  высшую  часть  трубки,  такъ  что  середина 
пузырька  представляетъ  ту  точку  внутренней  поверхности,  въ 
которой  касательная  къ  ней  плоскость  горизонтальна.  Если  ц'Ьна 
д'Ьлен1я  уровня  велика,  то  значительное  изм-Ьненхе  въ  угл-Ь  на- 
клонен1я  трубки  производись  весьма  малое  перемЬщен1е  пу- 
зырька, и  такъ  какъ  отсчеты  концовъ  не  могутъ  делаться  точ- 
нее, какъ  до  01  т,  то  перем^Ьна  угла  наклонешя  уровня,  не 
превосходящая  этой  величины,  не  будетъ  замечена.  НапрюгЬръ, 
уровнемъ,  у  котораго  1  •:  ;=  20",  нельзя  обнаружить  перемену 
угла  наклонен1я,  меньшую  2".  Вообще  можно  принять,  что 
чувствительность  уровня  обратно-пропорщональна  ц'Ьн'Ь  одного 
д^ленхн. 

Всякая  жидкость,  смачивающая  сгЬнки  заключающаго  ее 
сосуда,  прилипаетъ  къ  нимъ;  поэтому  при  изм*нен1И  угла  на- 
клонен1я  уровня  пузырекъ  станетъ  двигаться  къ  новой  высшей 
точк*  трубки  только  тогда,  когда  разность  давлешй  на  кон- 
цахъ  пузырька  преодол'Ьетъ  прилипан1е  жидкости  къ  сгЬнкамъ. 
При  одинаковомъ  изм-Ьненхи  угла  наклонен1я  трубки  разность 
высотъ  концовъ  пузырька  тЬмъ  больше,  ч*мъ  длиннее  пузы- 
рекъ: если  пузырекъ  очень  малъ,  то  разность  давлен1й  можетъ 
вовсе  не  преодолеть  силы  прилипан1я,  и  пузырекъ  останется 
неподвижнымъ.  Вотъ  почему  хорошо  им*ть  уровень  съ  каме- 
рою, позволяющею  сохранять  постоянную  и  притомъ  значи- 
тельную длину  пузырька.  Вообще  чувствительность  уровня 
при  прочихъ  равныхъ  услов1яхъ  прямо-пропорщональна  длин* 
пузырька. 

Остальныя  три  причины,  огь  которыхъ  зависитъ  еще  чув- 
ствительность уровня,  легко  объясняются  т*мъ  же  дМствхемъ 
прилипан1я.  С'Ьрный  эфиръ  прилипаетъ  къ  стеклу  меньше,  ч^мъ 
спиртъ,  и  потому  уровень,  наполненный  сЬрнымъ  эфиромъ,  при 
одинаковыхъ  ц'Ьн'Ь  д15лен1я  и  длин*  пузырька  чувствительнее 
уровня,  наполненнаго  спиртомъ.  Бо-тЬе  грубая  шлифовка  и  не- 
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больш1я  щербинки  на  внутренней  поверхности  способствуютъ 
прилипанш.  При  равном'Ьрномъ  и  медленномъ  изм*ненш  угла 
наклонен1я  уровня  на  экзаменатор*  замечается  иногда  пр1оста- 
новка  движен1я  пузырька,  поел*  чего  онъ  вдругъ  срывается  и 
быстро  проходить  одно  или  несколько  д^ленШ;  ближайшее  из- 
сл^дованхе  обыкновенно  показываетъ,  что  причиною  остановки 
была  внутренняя  щербинка,  задержавшая  одинъ  изъ  концовъ 
пузырька.  Наконецъ,  что  касается  матер1ала  трубки,  то  ясно, 
что  вещество,  къ  которому  эфиръ  или  спиртъ  мен*е  прили- 
паютъ,  дастъ  бол^е  чувствительный  уровень,  но  этотъ  вопросъ 
мало  разработанъ.  потощ^  что  веществомъ  для  изготовлен1я 
уровней  служить  исключительно  стекло,  а  эфирь  и  спиртъ 
прилипають  кь  разнымъ  родамъ  стекла  почти  одинаково. 

Чувствительность  уровня  изсл*дуется  на  экзаменатор*.  Пу- 
зырекь  останавливаютъ  на  разныхь  м15стахъ  трубки,  слегка 
изм^Ьняють  ея  наклонен1е  микрометрическимъ  винтомъ  и  смот- 
рять,  двигается  ли  пузырекь  или  остается  на  м-ЬсгЬ?  Если 
пузырекъ  передвигается  и  притомъ  на  число  д^лентй,  пропор- 
щональное  изм^ненш  угла  наклонен1я,  то  уровень  признаютъ 
чувствительнымь.  Можно  поступить  и  иначе:  записываютъ  по- 
ложенхе  пузырька  и  д'Ьлен1е  на  диск*  экзаменатора;  загЬмъ 
сдвигаютъ  пузырекъ  небольшимъ  поворотомъ  микрометрическаго 
винта  и  снова  приводягь  указатель  на  прежнее  д*лен1е  диска. 
Если  при  многократномь  повторенш  этихъ  дМствШ  (и  притомъ 
на  разныхь  м-Ьстахъ  трубки)  пузырекь  всегда  возвращается  на 
прежнее  м-Ьсто,  то  уровень  чувствителень. 

Если  уровень  обладаеть  малою  чувствительностью,  то  онъ 
не  годень  для  точнаго  изм'Ьренхя  малыхь  угловь  наклонен1я,  а 
можеть  служить  лишь  для  приведения  частей  инструмента  при- 
близительно вь  горизонтальное  положеше. 

78.  Прни^нешя  уровня.  Уровень  служить  для  трехь  ц^лей: 
1)  для  приведешя  известной  части  инструмента  въ  горизон- 
тальное или  вертикальное  положен1е,  2)  для  установки  али- 
дадь  вертикальныхь  круговъ  вь  определенное  положенхе  отно- 
сительно горизонтальной  плоскости  и  3)  для  изм^ренхн  неболь- 
шихь  угловь  наклонен1я. 

1.  Пусть  требуется  привести  въ  горизонтальное  положен1е 
мензульную  доску.  Для  этого  ставить  алидадную  линейку  или 
кипрегель  сь  вивгьреннимъ  уже  уровнемъ  на  доску,  по  напра- 
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вленш  двухъ  подъемны хъ  винтовъ,  и  вращаютъ  ихъ  въ  разныя 
стороны  до  т*хъ  поръ,  пока  пузырекъ  не  остановится  по  сере- 
дин* трубки,  т.  е.  пока  отсчеты  его  концовъ  не  сд'Ьлаются  рав- 
ными; загЬмъ  переставляютъ  линейку  въ  положение,  перпендику- 
лярное къ  прежнему,  въ  направлен1и  отъ  середины  между  двумя 
первыми  подъемными  винтами  на  третей,  и  вращешемъ  этого 
третьяго  подъемнаго  винта  приводятъ  пузырекъ  уровня  снова 
на  середину  трубки.  Этими  двумя  дМствгями  приводятъ  въ  го- 
ризонтальное положен1е  дв*  взаимно-перпендикулярныя  прямыя 
на  мензульной  доек*,  отчего,  конечно,  и  вся  верхняя  плоскость 
доски  станетъ  горизонтально.  Оба  д'Ьйств1Я  не  лишне  повто- 
рить, избравъ  для  первоначальной  установки  линейки  друпе 
два  подъемные  винта. 

Совершенно  подобнымъ  же  образомъ  приводятъ  въ  горизон- 
тальное положен1е  всяшй  другой  инструментъ,  а  также  въ  вер- 
тикальное положен1е  вертикальную  ось  теодолита  или  др^того 
углом'Ьрнаго  инструмента. 

2.  Прим*нен1е  уровня  для  установки  алидадъ  вертикаль- 
ныхъ  круговъ  въ  определенное  положен1е  относительно  гори- 
зонтальной плоскости  не  требу етъ  поясненгя:  если  передъ  каж- 
дымъ  отсчетомъ  верньеровъ  вертикальнаго  круга  пузырекъ 
уровня,  скр-Ьпленнаго  наглухо  съ  названною  алидадою,  приво- 
дится на  середину  трубки,  то  этимъ,  очевидно,  обезпечивается 
неизменное  положен1е  алидады  относительно  горизонтальной 
плоскости. 

3.  Чтобы  измерить  уровнемъ  небольшой  уголъ  наклонен1я, 
ставятъ  оправу  уровня  на  соответствующую  часть  инструмента 
и  отсчитываютъ  положенхе  концовъ  пузырька.  Если  бы  уровень 
былъ  совершенно  веренъ,  т.  е.  если  бы  при  горизонтальновгь 
положен1И  оправы  отсчеты  по  концамъ  пузырька  были  одина- 
ковы, то  уголъ  наклонен1я  получился  бы  непосредственно  по 
формуле  (75),  именно,  равнялся  бы  алгебраической  сргмЬ  от- 
счетовъ  концовъ  пузырька,  умноженной  на  цену  одного  полу- 
делен1я  уровня.  На  самомъ  же  деле  уровень  редко  бываетъ 
безусловно  веренъ,  и  отсчеты  концовъ  пузырька  при  горизон- 
тальномъ  П0Л0Ж0Н1И  оправы  обыкновенно  не  одинаковы.  Въ 
такомъ  сл>т1ае  отсчитываютъ  концы  пузырька  при  двухъ  по- 
ложен1яхъ  уровня,  отличающ;ихся  ровно  на  180",  и  вместо 
алгебраической  суммы  отсчетовъ  при  одномъ  положен1и  берутъ 
среднее  изъ  такихъ  суммъ  при  обоихъ  положен1яхъ. 
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Пусть  о  (черт.  155)  начало  счета  д^ленШ  на  трубк*  уровня,  а  х 
д'Ьлен1е,  соотв-Ьтствующее  наивысшей  точк*  внутренней  поверх- 
ности   при    горизонтальномъ 


:гО   а    Ь 


а'  Ь' 


положенш  оправы.  Б'брные 
отсчеты  получались  бы  лишь 
въ  томъ  случа*,  если  бы  х 
совпадало  съ  О;  это-то  и  до- 
стигается поверкою  уровня. 

Положимъ  теперь,  что  въ 
положенш  (I)  отсчеты  кон- 
цовъ  пузырька  оказались  а  и 
6,  а  въ  положеши  (II) — о!  и  Ъ\ 
Если  обозначить  уголъ  на- 
клонен1я  плоскости,  на  кото- 
рую поставленъ  уровень,  къ 

горизонту  черезъ  /,  а  Ц'Ьну  одного  д'Ьленхя  уровня  черезъ  т,  то 
им'Ьемъ  изъ  чертежа: 

X.  »      .      .      %   Ь  ■    Т   -+-  X  •  Т 


II    ...  г  = 


а 


г  _1_  ;./ 


2 


^'  .  X 


Отсюда,  взявъ  полусумму,  получимъ: 

{а  -ь  6)  -ь  (я/  -ь  Ь')     т 


(76) 


Если  вычесть  уравнеше  (I)  изъ  (П),  то  легко  получить  и 
погрешность  уровня  X  или  такъ  называемое  м1гьсто  нуля;  оно 
будетъ: 

а'  -н  Ъ'      а  ч-  /; 


X 


(77) 


Последняя  формула  показываетъ,  что  пов15рку  уровня  можно 
производить  не  только  на  инструмент*  съ  подъемными  винтами, 
какъ  объяснено  въ  §  70,  но  и  на  всякой  приблизительно  гори- 
зонтальной неподвижной  плоскости,  лишь  бы  въ  двухъ  поло- 
жен1яхъ  уровня,  отличающихся  на  180*^,  пузырекъ  его  не  скры- 
вался подъ  оправою,  чтобы  въ  обоихъ  положен1яхъ  можно  было 
отсчитывать  д'Ьлен1я  противъ  концовъ  пузырька.  Если  полу- 
суммы отсчетовъ  въ  обоихъ  положен1яхъ  не  одинаковы,  то  это 
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и  послужить  указашемъ,  что  уровень  не  в'Ьренъ,  и  сл'Ьдуетъ 
вращать  исправительные  винтики  при  оправ*  до  т*хъ  поръ, 
пока  последовательными  попытками  не  добьются  того,  чтобы 
г/  ч-  Ь  =  а'  -+-  Ъ'. 

Въ  заключен1е  необходимо  указать  на  предосторожности,  ко- 
торый сл-Ьдуеть  соблюдать  при  отсчетахъ  и  вообще  при  разум- 
номъ  пользованш  уровнемъ: 

1,  Сл^дуеть  пов'Ьрять  отсчеты  по  алгебраической  ихъ  раз- 
ности; этимъ  изб*гаютъ  промаховъ  въ  отсчетахъ.  Разность  от- 
счетовъ  по  концамъ  пузырька  выражаетъ  его  длину  и  потому 
она  должна  оставаться  постоянною  въ  пред'Ьлахъ  точности  от- 
счетовъ.  Конечно,  длина  пузырька  меняется  съ  переменою  тем- 
пературы, но  такъ  медленно,  что  въ  течен1е  небольшого  про- 
межутка времени  ее  можно  считать  постоянною. 

2.  При  отсчетахъ  уровня  должно  смотреть  на  него  такъ,  чтобы 
лучъ  зр1>н1я  былъ  перпендикуляренъ  къ  трубк*  въ  томъ  м^сгЬ, 
гд*  находится  отсчитываемый  конецъ  пузырька.  Благодаря  из- 
вестной толщин*  сгЬнокъ  трубки,  несоблюден1е  этой  предосто- 
рожности вызываетъ  ошибки  отсчетовъ,  подобный  параллаксу 
нитей  (см.  §  57). 

3.  Не  сл'Ьдуетъ  подходить  очень  близко  къ  уровню,  такъ 
какъ  лучистая  теплота  гЬла  наблюдателя  можетъ  производить 
неравномерное  нагр^ванхе  трубки,  отчего  пузырекъ  будетъ  пе- 
ремещаться независимо  отъ  перемены  угла  наклонен1я  уровня 
къ  горизонту. 

4,  На  полевыхъ  работахъ  при  ясной  солнечной  погод*  не- 
обходимо защищать  уровень,  да  и  весь  инструментъ  зонтикомъ: 
прямо  падающ1е  солнечные  лучи,  помимо  неравномернаго  на- 
гр*ван1Я,  могутъ  такъ  расширить  жидкость,  что  уровень  безъ 
камеры  лопнетъ. 

74.  Визирные  приборы.  Для  опред1>лен1я  направлен1я  луча  зр*- 
Н1Я  на  данный  предметъ  относительно  известныхъ  плоскостей 
и  лин1й  инструмента  служатъ  дюптры  и  зришельныя  7лрубы. 

Д10птры  представляюгь  дв*  металличесюя  пластинки  (черт. 
156),  укрепленныя  на  концахъ  лпнейки  А  В,  называемой  аяида- 
дою.  Пластинка  (\  обращенная  къ  глазу,  глазной  дютпрЪу  им*етъ 
узк1Й  прорезъ  или  небольшое  круглое  отверстхе;  въ  пластинк* 
же  7),  обращенной  къ  предмету,  пресЫетиомъ  ()10птрп},  сд^ланъ 
шпрок1й  прорезъ,  въ  которомъ  натянуть  либо  одинъ  волосокъ^ 
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параллельный  прор1^у  глазного  д1оптра,  либо  два  взаиыно-пер- 
пендикулярныхъ  волоска.  Иногда  алидады  снабжаются  двой- 
ными д1оптрами,  т.  е.  каждая  пластинка  ии1Ёетъ  какъ  глазной, 
такъ  н  предметный  д1оптры,  чтобы  визировать  в'ь  обоихъ  на- 
правлен1яхъ.  Навести  д1оптры  значить  установить  алидаду 
такъ,  чтобы  при  визированш  въ  щель  глазного  дюптра  воло- 
сокъ  предиетнаго  Д10птра  казался  по  середин*  щели  и  закры- 
валъ  наблюдаемый  предыегь. 

ЧЪмъ  уже  щель  или  прор'бзъ  глазного  д1оптра;  гЬмъ  наве- 
ден1е  алидады  производится  точнее,  но  зато  сквозь  узкую  щель 
проникаеть  въ  глазъ  очень  мало  св*та,  и  потому  наблюдаемый 
предметъ  не  можетъ  быть  ясно  видимъ.  Обыкновенно  ширина 
прорфза  глазного  д1оптра  им*етъ  около    '/а   лвн1и.   Крон*  ши- 


Черт.  156. 

рины  прор-Ьза,  на  точность  наведены  вл1яеть  разстоян1е  между 
д10птрами,  т.  е.  длина  алидады.  Всего  выгоднее  располагать 
д1оптры  въ  разстоян1и  наилучшаго  зр'Ьн1я  (§  49);  тогда,  при- 
близивъ  глазъ  къ  прор-Ьзу  глазного  Д10птра,  можпо  вид*ть  во- 
лосокъ  предметнаго  безъ  всякаго  утомлен1Я;  впрочемъ,  въ  ма- 
лыхъ  инструментахъ,  не  требующихъ  большой  точности  наве- 
ден1я,  наприм-Ьръ,  въ  буссолякъ,  д1оптры  располагаются  и  ближе. 
Вообще  ошибка  ниведен1я  или,  какъ  ее  нередко  называютъ, 
тиибка  вгширован/я  при  помощи  Д1оптровъ  зависигь  отъ  ши- 
рины прореза  глазного,  толщины  волоска  предиетнаго  и  раз- 
СТ0ЯН1Я  между  д1оптрами;  непосредственные  опыты  показали. 
что  эта  ошибка  достигаеть  ^е  1',  хотя  при  большомъ  навык'{; 
наблюдателя  она  и  меньше,  именно,  около  -ь  30".  Во  всякомъ 
случае  Д10птры  устраиваются  лишь  в-ь  просгЬйшихъ  топогра- 
фическихъ  инструментахъ;  въ  бол'Ье  совершенныхъ  они  заме- 
няются зрительными  трубами.  Ошибка  наведен1я  зрительной 
трубы  о6ратно-иронор1Цона.1ьна  ея  увеличен1ю,  такъ  что  если 
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принять  для  ошибки  наведея1я  д1оптрами,  т.  е.  простымъ  гла- 
зомъ,  величину  1±:  1',  то  зрительная  труба  съ  увеличенхемъ  въ 
20  разъ  дастъ  ошибку  наведен1я  только  въ  =*=  3". 

Крон*  увеличен1Я,  зрительныя  трубы  по  сравнешю  съ  Д10п- 
трами  им*ютъ  то  преимущество,  что  изображенхе  предмета  въ 
труб*  получается  какъ  разъ  въ  томъ  мЬсгЬ,  гд*  находится 
с*тка  нитей,  и  потому  глазъ  безъ  утомлен1я  одновременно  усма- 
триваетъ  одинаково  ясно  видимые  предметъ  и  перес*чен1е  ни- 
тей сЬтки.  При  наведенш  же  д10птровъ  глазъ  не  можетъ  одно- 
временно вид'Ьть  ясно  предметъ  и  волосокъ  предметнаго  д1оптра, 
потом>'  что  первый  всегда  з'Даленъ,  а  второй  близокъ;  зд'Ьеь 
глазъ  невольно  лишь  последовательно  приспособляется  то  къ 
смотр^нш)  на  далек1й  предметъ,  то  къ  смотр^игго  на  близк1Й 
волосокъ  предметнаго  Д10птра;  каждое  отд'Ьльное  мгновенге  глазъ 
видитъ  вполн*  ясно  либо  то,  либо  другое,  и  въ  сущности  сво- 
дитъ  вм'ЬсгЬ  не  два  одинаково  ясно  видимы  хъ  предмета,  какъ 
въ  зрительной  труб*,  а,  такъ  сказать,  фактъ  и  воспоминан1е. 
Хотя  промежутки  времени  между  ясными  вид^нхими  того  и  дру- 
гого ничтожны,  однако,  благодаря  именно  неодновременности 
вид*н1я,  полное  сведен1е  невозможно,  и  точное  визирован1е  не- 
достижимо. Помимо  этого,  глазъ  отъ  быстрыхъ  перем*нъ  въ 
приспособлен1и  на  разныя  разстоян1Я  скоро  утомляется.  Недо- 
статки д1оптровъ  особенно  ощутительны  для  близоруки  хъ  и 
дальнозоркихъ:  близорук1е  хорошо  видятъ  волосокъ  предмет- 
наго дшптра,  но  плохо  различаюсь  самый  предметъ;  дально- 
зоркхе  же,  наоборотъ,  хорошо  видя  предметъ,  не  могутъ  ясно 
различать  волосокъ  предметнаго  д1оптра. 

Кром*  указанныхъ  выгодъ  зрительныхъ  трубъ,  он*  им*ютъ 
по  сравнен1ю  съ  визирован1емъ  черезъ  дшптры  простымъ  гла- 
зомъ  и  друпя  преимущества,  перечисленный  на  стр.  198  и  199. 

Въ  самыхъ  грубыхъ  топографическихъ  инструментахъ,  на- 
прим'Ьръ,  въ  крестообразномъ  эккер*,  Д10птры  зам*няются  вер- 
тикально воткнутыми  иглами.  Навести  такой  приборъ  на  пред- 
метъ значить  направить  плоскость,  проходящую  черезъ  об* 
иглы,  по  ЛИН1И  зр*н1я. 

75.  Лнибы  и  верньеры.  Визирные  приборы  только  опред-Ь- 
ляютъ  направлен1е  луча  зр*Н1Я  на  вн*шн1Й  предметъ;  связь 
же  этого  направления  съ  изв*стными  плоскостями  и  лин1ями 
инструмента  достигается  отсчетами  по  .тмбамъ,  т.  е.  металл  и- 
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ческимъ  кругамъ,  на  которыхъ  нарезаны  черточки  черезъ  рав- 
ные промежутки.  Въ  зависимости  отъ  разм^ровъ  лимбовъ  и  со- 
вершенства ихъ  изготовлешя,  черточки  нар'Ьзаются  черезъ  1°, 
черезъ  30',  20',  10'  и  т.  д.  Всл'Ьдств1е  близости  черточекъ,  чтобы 
не  пестрить  лимба,  подписываютъ  не  вс*,  а  только  н-Ькоторыл 
черточки,  наприм^ръ,  черезъ  10°;  значен1Я  промежуточныхъ 
черточекъ  опред'Ьляются  ихъ  длиною  и  положен1емъ  относи- 
тельно подписанныхъ.  На  черт.  157  изображена  часть  лимба, 
разд']Ьленнаго  на  градусы,  а  на  черт.  158 — на  полуградусы;  легко 
понять,  что  черточки,  означенныя  буквами  а,  представляютъ  со- 
ответственно 38°  и  312°30'. 
Если  на  алидад*  —  по- 
движной части  инструмен- 
та, соприкасающейся  съ 
лимбомъ,  сд^ланъ  только 
указатель,  т.  е.  одна  чер- 
точка, останавливающаяся  Черт.  157. 
противъ  изв^стнаго  м^ста 
лимба,  то  въ  ел  уча*  совпа- 
дения указателя  съ  какою- 
нибудь  черточкою  лимба 
отсчетъ  равняется   наиме- 

Н0ВаН1Ю  этой  черточки;   въ  Черт.  158. 

случа*  же  остановки  ука- 
зателя въ  промежутке;  между  двумя  рядомъ  стоящими  черточ- 
ками отсчетъ  равнялся  бы,  очевидно,  наименован1ю  ближай- 
шей младшей  черточки,  сложеннощ^  съ  промежуткомъ  между 
нею  и  указателемъ — промежуткомъ,  оц'Ьниваемымъ  на  глазъ; 
наприм^ръ,  на  предыдущихъ  чертежахъ  положен1е  указателя  Ъ 
можно  оценить:  29^25'  и  306°40'.  Такая  грубая  оценка  допу- 
скается лишь  въ  инструментахъ  малой  точности;  для  бол-Ье  пра- 
вильной и  точной  оц'Ьнки  промежутка  между  младшею  черточ- 
кою лимба  и  указателемъ  на  алидад*  устраиваютъ  вспомога- 
тельную шкалу,  изобретенную  въ  1630  г.  директоромъ  монет- 
наго  двора  въ  Франшконте  Вернее  (1580  —  1637)  и  называемую 
по  его  имени  верньеромъ.  Это  приспособление  основано  на  свой- 
ств* глаза  весьма  точно  судить  о  совпаден1и  черточекъ,  нар*- 
занныхъ  на  двухъ  рядомъ  стоящихъ  шкалахъ. 

Для    изготовлен1я    верньера   дугу   вспомогательной   шкалы, 
соответствующую  известному  числу  промежутковъ   между  чер- 

В.  Витковск1Й. — Топограф1я.  18 
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точками  на  лимб*,  разд'Ьляютъ  черточками  же  на  число  проме- 
жутковъ  единицею  больше  или  меньше.  Въ  первомъ  ел  уча* 
получается  прямой,  а  во  второмъ  обратный  верньеръ,  Разсмо- 
тримъ  сперва  прямой  верньеръ,  т.  е.  примемъ,  что  дуга,  заклю- 
чающая п — 1  промежутковъ  между  черточками  на  лимб*,  разде- 
лена по  верньеру  на  п  равныхъ  частей.  Назовемъ  угловое  раз- 
стоян1е  между  двумя  соседними  черточками  на  лимб*  черезъ  Г, 
а  на  верньер*  черезъ  Ц  изъ  предыдуш;аго  сл*дуетъ  равенство 

откуда:  7' 

Т—1  =  -  (78) 

Разность  Т — I  называется  точностью  верньера  и  выра- 
жаетъ  разность  угловыхъ  величинъ  промежутковъ  между  двумя 
рядомъ  стояпщми  черточками  на  лимб*  и  на  верньер*;  фор- 
м)'Ла  (78)  показываетъ,  что  точность  верньера  равна  проме- 
жутку между  двумя  рядомъ  стоящими  черточками  на  лимб*, 
разд*лепному  на  число  промежутковъ  на  верньер*. 

Если  совм*стить  начальную  черточку  верньера,  означенную 
О  (такъ  называемый  нулыгунктъ  верньера),  съ  какою-нибудь 
черточкою  лимба,  то  сл*дующая  первая  черточка  будетъ  от- 
стоять огь  ближайшей  младшей  черточки  лимба  на  угловую 
величину  Т —  /,  вторая  черточка  верньера  будетъ  отстоять  отъ 
ближайшей  младшей  черточки  лимба  на  2  (Г — О,  третья  на 
3  (Г — {)  и  т.  д.  Обратно,  если  какая-нибудь  черточка  верньера, 
наприм*ръ,  р  совпадаетъ  съ  н*которою  черточкою  лимба,  то 
предыдущая  черточка  верньера  (р  —  1)  бздеть  отстоять  отъ 
ближайшей  младшей  черточки  лимба  на  Т — /,  сл*дующая  на 
2  (Г — /)  и  т.  д.;  начальная  же  черточка  верньера,  его  нуль- 
пунктъ,  будетъ  отстоять  отъ  ближайшей  младшей  черточки 
лимба  на  угловую  величину  р  {Т  —1). 

Иа  этихъ  простыхъ  соображенхяхъ  и  основано  опред*лен1е 
промежутка  между  указателемъ  (нульпунктомъ)  верньера  и  бли- 
жайшею младшею  черточкою  лимба.  Прежде  всего  находят-ь  на 
лимб*  то  м*сто,  противъ  котораго  стоить  начальная  черточка 
верньера,  его  нульпунктъ,  и  запоминаютъ  наименованхе  бли- 
жайшей къ  нему  младшей  черточки  лимба;  загЬмъ  сл*дятъ 
глазомъ  въ  направлен1и  возрастающихъ  д*лен1Й  верньера  и 
отыскиваютъ  на  немъ  черточку,  точно  совпадающую  съ  одною 
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изъ  черточекъ  лимба.  Нумеръ  этой  совпадающей  черточки 
верньера,  умноженный  на  его  точность,  и  представляешь  от- 
счетъ  по  верньеру.  Такимъ  образомъ,  если  означить  наимено- 
ван1е  ближайшей  младшей  черточки  лимба  черезъ  «о,  а  нумеръ 
совпадающей  черточки  верньера  черезъ  р^  то  отсчетъ  а  выра- 
жается формулою: 

а  =  а,ч-р(Т-0  (79) 

Самое  перемножен1е  нумера  совпадающей  черточки  верньера 
на  его  точность  обыкновенно  устраняется  гЬмъ,  что  подписи 
посл'Ьдовательныхъ  черточекъ  на  верньер'Ь  представляютъ  уже 
готовый  результатъ  такого  перемножен1я;  следовательно,  окон- 
чательный отсчетъ  по  верньеру  равенъ  просто  наименован1ю 
ближайшей  младшей  черточки 
лимба,  сложенному  съ  наимено- 
ван1емъ  совпадающей  черточки 
веркьера. 

На  черт.  159  изображена  часть       ]  Г^?  Ф~П" 
лимба,  разд'Ьленнаго  черезъ  30',     ^30 
съ  верньеромъ,  на  которомъ  про- 
странство, равное   пяти    проме-  Черт.  150. 
жуткамъ  лимба,  разделено  на  6 

равныхъ  частей,  такъ  что  зд'Ьсь  //  =  6  и  Т  —  /  =  '  -  =  5'. 
Совпадающая  черточка  верньера  есть  вторая,  поэтому: 

а  =  2о°зо'  ч-  2.5'  =  20°4о' 

Однако  по  подписямъ  на  верньер*  прямо  видно,  что  его 
вторая  черточка  равна  ю',  и  потому: 

а  =  2о°зо'  -н  ю'  =  2о°4о' 

Чтобы  произвести  в'Ьрный  отсчетъ,  не  сл'Ьдуетъ  довольство- 
ваться только  разыскан1емъ  совпадающей  черточки  верньера,  а 
необходимо  внимательно  осмотр'Ьть  и  сосЬдшя:  черточки  верньера, 
лежащ1Я  по  об*имъ  сторонамъ  отъ  совпадающей,  должны  сим- 
метрично расходиться  съ  черточками  лимба,  т.  е.  попарно  от- 
стоять на  равныхъ  промежуткахъ.  На  это  обстоятельство  надо 
обращать  вниман1е  особенно  въ  томъ  случа*,  если  дв*  рядомъ 
лежащ1я  черточки  верньера  кажутся  одинаково  хорошо  совпа- 
дающими съ  противолежащими  иъгъ  черточками  лимба;  которая 
изъ  нихъ  есть  именно  совпадающая,  можно  решить  только  из- 
сл*дован1емъ  близлежащихъ  черточекъ.  Если  сос1^дн1я  черточки 

18* 
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симметрично  расходятся  не  отъ  одной,  а  огь  двухъ  одинаково 
хорошо  совпадающихъ,  то  отсчетъ  равенъ  среднему  ариемети- 
ческому  изъ  наименован1й  об"Ьихъ  совпадающихъ  черточекъ 
верньера;  въ  такомъ  случа'Ь  точность  отсчета  будетъ  вдвое 
больше  точности  верньера.  Въ  исключительныхъ  случаяхъ,  по 
кажущемуся  совпаден1ю  и  расхожден1ю  н'Ьсколькихъ  черточекъ, 
иные  ухитряются  производить  отсчеты  даже  въ  четыре  раза 
точнее  точности  верньера. 

Въ  виду  только  что  объясненной  пользы  сосЬднихъ  черто- 
чекъ, на  верньерахъ  всегда  нар-Ьзають  одну  или  дв*  черточки 
до  его  начала  и  поел*  конца,  чтобы  судить  о  симметрхи  распо- 
ложен1я  черточекъ  въ  гЬхъ  случаяхъ,  когда  совпадающею  ока- 
зывается одна  изъ  начальныхъ  или  конечныхъ  черточекъ 
верньера.  О  существован1и  этихъ  дополтшгельныхъ  черточекъ 
надо  помнить:  вместо  черточки  лимба,  ближайшей  къ  нулю 
верньера,  иногда  ошибочно  отсчитываютъ  черточку  на  лимб*, 
ближайшую  къ  первой  дополнительной  черточк*  верньера. 

При  опред'Ьленги  положен1я  нулевой  черточки  верньера 
весьма  полезно  тутъ  же  на  глазъ  оценить  дробную  часть  про- 
межутка на  лимб*,  чтобы  знать,  въ  какомь  именно  м*сгЬ 
верньера  сл'Ьдуегь  искать  совпадающая  черточки;  несоблюден1е 
этого  простого  правила  зачастую  ведегь  къ  большой  потер* 
времени. 

Выше  было  упомянуто,  что  обратный  верньеръ  отличается 
отъ  прямого  гЬ^гь,  что  число  промежутковъ  на  немъ  единицею 
меньше,  ч*мъ  на  соответствующей  дуг*  лимба,  т.  е.  промежутки 
между  черточками  на  верньер*  крупн*е,  ч*мъ  на  лимб*.  Если 
назвать  по  прежнему  разстоян1е  между  двузш  сос*дними  чер- 
точками на  лимб*  черезъ  Т,  а  на  верньер*  черезъ  (,  то  для 
обратнаго  верньера  им*емь  равенство 


откуда:  7' 

Т—(=—'  (80) 

п 

Разность  Т  —  I  тоже  называется  точностью  верньера,  и 
такъ  какъ  эта  величина  зд*сь  отрицательная,  то  возрастающ1я 
подписи  на  обратномъ  верньер*  идутъ  въ  направлен1И  убываю- 
щихъ  подписей  черточекъ  на  лимб*.  Производство  же  отсчетовъ 
по  обратному  верньеру  нпч*мъ  не  отличается  отъ  отсчитыван1я 
по  прямому:  сперва  опред*ляюгь  назваше  ближайшей  къ  нуль- 
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Черт.  160. 


пункту  верньера  младшей  черточки  лимба,  затЬмъ  прибавляютъ 
къ   нему    наименоваше    совпадающей    черточки    на   верньер*. 

Обратные  верньеры  особенно  часто  располагаются   на  шка- 
лахъ,  служащихъ  для  отсчитыван1я  высоты  ртут- 
наго  столба  барометровъ.  На  черт.  160-омъ  изобра- 
женъ    такой   верньеръ,    точность  котораго    равна 
0-1  линш.  Отсчетъ  равенъ  29-83  дюйма. 

На  н'Ькоторыхъ  верньерахъ  нульпунктъ  соста- 
вляетъ  не  начальную,  а  среднюю  его  черточку. 
Если  промежутки  между  черточками  на  верньер* 
меньше  промежутковъ  на  лимб*,  т.  е.  если  верньеръ 
прямой,  то  возрастан1е  подписей  на  немъ  идетъ 
въ  направлен1и  возрастан1я  подписей  на  лимб*, 
но  сперва  на  одной  половин*  черточекъ,  а  зат*мъ 
на  другой.  Отсчеты  д*лаются  по  общимъ  выше- 
описаннымъ  правиламъ.  На  черт.  161-омъ  изобра- 
женъ  такой  верньеръ,  точность  котораго  равна  5'; 
отсчетъ  равенъ  279°10'. 

Формулы  (78)  и  (80)  показываютъ,   какъ  опре- 
дтьлить  точность  верньера:  надо  либо  вычислить 
ее,  разд*ливъ  величину  промежутка  между  двумя  рядомъ  стоя- 
щими  черточками   лимба   на   полное   число   промежутковъ  на 
верньер*    (отбросивъ    допол- 
нительныя    черточки),    либо 
просто  найти  ц*ну  одного  д*- 
лен1я  верньера,  внимательно 
разсмотр*въ  на  немъ  подписи. 

Механикамъ,  занимающим- 
ся изготовлен1емъ  верньеровъ, 
часто  приходится  р*шать  об- 
ратную задачу:  построить  для 

готоваго  лимба  верньеръ  заданной  точности.  Эта  задача  р*- 
шается  по  формул*  (78),  но  здЬсь  неизв*стною  величиною  бу- 
детъ  не  точность  Т  —  ^,  а  число  д*лен1Й  н,  которое  получается 

изъ  вырашен1я:  т 

п  =  ^±.~  (81) 

Пусть  для  лимба,  разд*леннаго  черезъ  1°,  требуется  устроить 
верньеръ,  позволяющей  отсчитывать  съ  точностью  до  2';   зд*сь 


Черт.  161. 


6о' 
=  ^=30 
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следовательно,  промежутокъ,  заключаюпцй  29  д^ленхй  на  лимб*, 
долженъ  быть  на  верньср-Ь  разделонъ  на  30  равныхъ  частей; 
такой  верньеръ  имеется,  обыкновенно,  на  алидадахъ  кипрегелей. 
Пользуясь  формулою  (81),  легко  показать,  что  не  всегда 
можно  построить  верньеръ  произвольной  точности.  Нельзя,  на- 
прим*ръ,  для  лимба,  разд^леннаго  черезъ  1°,  устроить  верньеръ, 
дающ1Й  точность  5';  для  этого  случая  формл'ла  (81)  даетъ: 

5  5  ' 

что,  очевидно,  невозможно,  потому  что  на  данномъ  лимб'Ь  имеется 
только  360  черточекъ. 

Вообще  помощью  верньеровъ  нельзя  достигнуть  весьма  боль- 
шой точности  отсчетовъ,  такъ  какъ,  помимо  указаннаго  обстоя- 
тельства, черточки  на  лимб*  и  на  верньер*  нарезаются  всегда 
съ  некоторыми  ошибками  въ  ихъ  положен1и.  На  самыхъ  луч- 
шихъ  д1>лительныхъ  машинахъ  «ошибки  черточекъ»  достигаютъ 
.-!-  2',  и  потому,  если  точность  отсчета  верньера  превосходила 
бы  эту  величину,  то  вместо  одной  совпадающей  черточки  было 
бы  всегда  несколько,  а  между  ними  расположились  бы  черточки 
не  совпадающ1я;  наблюдатель  все  р11вно  никакъ  не  могь  бы 
сделать  точнаго  отсчета.  Верньеры  топогра11»ическихъ  инстру- 
менювъ  дають  обыкновенно  точность  въ  5',  2'  и  1'  и  лишь  въ 
редкихъ  случаяхъ  30'. 

Верныфы  почти  всегда  снабжаются  л///шл/?/,  для  разсматри- 
вашя  черточекъ  въ  увелпченномъ  виде,  и  и.к1Ю,чииа7РюрамЫу 
для  усиленхя  освещен1Я;  последн1е  представ:1яютъ  наклонно 
поставленный  пластинки  изъ  матоваго  стекла  пли  белой  бу- 
маги. Лупы,  помимо  увеличен1я,  полезны  еще  темъ,  что  не- 
вольно заставляютъ  смотреть  на  совпадающ1Я  черточки  по  .1ин1п, 
перпендпкулярпиц  ь*ъ  плоскости  лпмоа.  Это  о<Ят<>ятельство  ос<ь 
бенно  шчжно  тогда,  когда  черточки  верньера  и  .1имба  не  рас- 
положены въ  одной  плоскости:  разсматришш  такой  верньеръ 
въ  косвенномъ  направленш,  при  разныхъ  наклонахъ  луча  зре- 
Н1Я,  совпадак^щпми  будутъ  казаться  разный  черточки:  пронзой- 
детъ  явлен1о,  аналогичное  параллаксу  нитей  въ  зрительныхъ  тру- 
бахъ  1СМ.  1^  5Т|Л'м«»тря  въ  лупу,  нс«ч»ходимо  установить  ее  такъ, 
чтобы  совпад^^к»щая  черточка  находилась  В1>  середине  поля  зрен1Я. 

7в.  Треиоп  ж  шты.  Полевые  Т'»погра||»пчс1к1е  инструменты 
оыв;1К'Тъ:  р1г*ны*^    к«»торые    при    съемке    дсржатъ   въ   руке,  и 
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шташивны€у  прочно  устанавливаемые  на  местности.  Для  уста- 
новки простыхъ  и  легкихъ  приборовъ  пользуются  коломъ,  вби- 
ваемымъ  въ  землю;  сложные  и  тяжелые  инструменты  устанав- 
ливаются на  штативахъ,  главную  составную  часть  которыхъ 
представляютъ  треноги.  Тренога  доставляетъ  инструменту  тре- 
буемое положен1е  какъ  на  горизонтальной  площадке,  такъ  и 
на  покатости,  потому  что  отд'Ьльйымъ  ножкамъ  можно  прида- 
вать любой  растворъ.  На  горизонтальномъ  участк*  растворъ 
вс'Ёхъ  трехъ  ножекъ  д'Ьлаесся  одинаковымъ,  такъ  что  концы 
ножекъ  составляютъ  равностороннШ  треугольникъ;  при  уста- 
новке же  на  пока- 
тости дв*  ножки  рас- 
полагаются бол-Ье  ОТ- 
ВЕСНО въ  сторону  ска- 
та, а  третья  отгибает- 
ся вверхъ  къ  сторо- 
не подъема,  и  концы 
ножекъ  составляюсь 
равнобедренный  тре  - 
угольникъ.  Установ- 
ку треноги  надо  рас- 
читывать всегда  такъ, 
чтобы  инструментъ 
былъ  на  надлежащей 
высот*,  сообразно  рос- 
ту наблюдателя. 

Каждая  тренога  со- 
стоитъ  изъ  головки  и 
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Черт.  1в2. 


трехъ  нолсекъ.  Головка  делается  либо  въ  вид'Ь  трехгранной 
призмы  (черт.  162),  либо  въ  вид!!  плоской  доски  (черт.  407). 
Ножки  удерживаются  въ  неподвижномъ  положен1и  при  помощи 
заоюимныхъ  виншовъ  А,  гайки  которыхъ  вращаются  или  про- 
сто пальцами  или  особымъ  ключем'ь.  Зажимные  винты  закреп- 
ляются лишь  поел*  окончательной  установки  треноги,  когда 
требуется,  чтобы  головка  и  ножки  составляли  какъ  бы  одно  ц'Ьлое. 
Передъ  снят1емъ  треноги  для  переноски  на  другое  м*сто,  з^^жим- 
ные  винты  необходимо  отпускать,  поел*  чего  не  трудно  уже  сло- 
жить ножки  вм^ст*.  Вращенхе  ножекъ  при  закр*пленныхъ  зажим- 
ныхъ  винтахъ  ведетъ,  обыкновенно,  къ  раскалыван1ю  верхнихъ 
частей,  уже  ослабленныхъ  высверленными  въ  нихъ  отверст1ями. 
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11ижн1е  концы  ножекъ  ради  прочности  и  бо.тЬе  удобнаго 
втыкаи1я  въ  землю  снабжаются  жел'Ьзными  багамаками  и  иногда 
еще  шпорами.  Нажимая  ногою  на  шпору,  надо  давить  не  сверху 
внизъ,  а  по  направлен1ю  самой  ножки. 

Такъ  какъ  однимъ  растворомъ  ножекъ  треноги  нельзя  до- 
биться вполн'Ь  точной  установки  инструмента,  наприм'Ьръ,  при- 
вести лимбъ  строго  въ  горизонтальное  положен1е,  то  въ  верхней 
части  головки  треноги  или  въ  нижней  части  самого  инстру- 
мента располагаютъ  еще  подъемньае  винты:  оси  ихъ  стоять  вер- 
тикально, а  для  вращешя  они  снабжаются  головками  (черт.  163, 

на  которомъ  А  — подъ- 
емный винтъ,  а  1? — 
его  головка).  Разста- 
новкою  ножекъ  трено-. 
ги  инструментъ  при- 
водится въ  горизон- 
тальное положен1е  гру- 
бо, приближенно;  вра- 
щен1емъ  же  подъем- 
ныхъ  винтовъ  точно 
и  окончательно.  Что- 
бы подъемные  вин- 
ты сохраняли  всегда 
плавное  и  достаточно 
тугое  вращен1е,  матки 
ихъ  пропиливаются  въ  продольномъ  направлеши  и  стягиваются 
особыми  контрЪ'винтиками  С,  Подъ  нижн1я  оконечности  подъ- 
емныхъ  винтовъ  подкладываются  иногда  и.шшки  /)  съ  кони- 
ческими углублен1ями  пли  рад1альными  дорожками,  чтобы  винты 
не  вр1^»залнсь  въ  дерево  головки  треноги,  не  портили  подставокъ 
и  дТ»йствов51ЛИ  правильно. 

Инструменгь  держится  на  головк*  треноги  либо  только 
своим'Ь  в1;сомъ,  либо  стягивается  еще  съ  нею  особымъ  стерж- 
пемь  с'ь  навннтованиымъ  концомъ  и  гайкой;  такой  стержень 
называется  станавы.иь  винтомь. 

Иь  посл'^днее  время  стали  д'Ьлать  треноги  со  с<1ч^рпческими 
голоик;1ми,  которьш  оплогчають  и  ускоряюгь  приведен1е  инстру- 
мента въ  п1р11;ии1та.1ЬНое  положенхе.  Устройство  см]»ерпческой 
голоикп  преображено  на  черт.  1(>4:  .1Б--М'Ёлна>1  часть  въ  вид% 
сферическаго  сегмента  съ  большпмъ  отверст1ез1Ъ  оЬ  по  середин  Г.: 


пг^  -У  ^ 


Черт.  1(>3. 


те.  ТРЕНОГИИВИНТЫ.  281 

эта  часть  прид'Ьлана  неподвижно  къ  деревянной  головк*  обык- 
новенной треноги.  На  АВ  лежигь  м1^дная  тарелка  СО  съ 
нижнею  вогнутою  сферическою  поверхностью,  одинаковаго  ра- 
Д1уса  съ  вып)"клою  поверхностью  АВ;  черезъ  центръ  тарелки 
проходить  становой  винтъ  ру  ст.  гайкою  Л',  причемъ  между 
нижнею  плоскостью  головки  и  верхнею  гранью  гайки  поме- 
щена сильная  пружина  К,  позволяющая  плотно  скр1Ёпить  та- 
релку съ  головкою  какъ  при  горизовтальноы-ь,  такъ  и  при 
наклонБонъ  расположен1и  головки  треноги.  Поел*  грубой  уста- 
новки треноги  отпускаюгь  гайку  .V  и  передвижен1ями  тарелки 
въ  ту  или  другую  сторону  легко  приводить  верхнюю  ея  пло- 
скость (и  помещенный  на  ней  инструментъ)  въ  горизонтальное 
положен1е,  поел*  чего  вновь  за- 
крепляюгь  гайку  Л'. 

Въ    каждомъ     топографиче- 
скомь  инструменте,  за  исклю- 
чен1емъ  саиыхь  простыхь,  одн* 
части    остаются   неподвижными 
во  все  время  работы,  друг1я  же 
поворачиваются  въ  разныл  сто- 
роны. Вращев1е  подвижныхъ  ча- 
стей вообще  совершается  просто  Черт.  1СА. 
рукою,  но  точная  икь  установ- 
ка,   напринерь,  наведеи1е  трубы  на  известную   точку   наблю- 
даемаго  предмета,  недостижима  такимъ  грубымъ  пр1емомъ.  По- 
движная часть  инструмента  соединяется  съ  неподвижною  при 
помощи    двухъ  винтовъ:  замсимного,  соединяющаго  эти  части 
после  грубой  установки  рукою,  и  наео<)ящаго,   позволяющаго 
подвижной   части  совершать  незначительны»  и  плавиыя  пере- 
м'1;щен1Я    относительно    неподвижной.    ИзобрФтателемъ    такого 
остроумнаго  приспособления  былъ  знаменитый  данцигсюй  астро- 
номъ  ГевелШ  {1611-1687). 

Простейшее  расположен1е  зажимного  и  наводящаго  винтовъ 
изображено  на  черт.  165,  пред  став  ляющемь  сопряжеп1е  горизон- 
тальной оси  зрительной  трубы  кипрегеля  (черт.  .^74)  съ  его  ко- 
лонкою. На  ось  О  надето  кольцо  А  съ  яажимвымь  винтомъ  .V, 
приливомъ  Р  и  пружиною  <!.  Концы  прилива  и  пружины  сжаты 
внутри  вилки  В  наводящкмъ  винтомъ  М.  Когда  зажимной 
винтъ  .У  ослаблен-ь,  ось  О,  а,  следовательно,  и  связанная  съ 
нею  въ  одно   целое  зрительная   труба  вращаются    совершенно 
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IX. 


Л/ 


свободно  рукою;  поел*  же  закрепления  винта  Л^  свободное  вра- 
щен1е  оси  и  трубы  прекращается,  медленное  же  движен1е  трубы 
въ  небольшихъ  пред'Ьлахъ  достигается  вращентемъ  наводящаго 
винта  М.  Именно,  при  его  ввинчиванш  (положительное  вра- 
щен1е)  приливъ  Р,  не  смотря  на  противодМствхе  пружины  д, 
отходить   вправо   и  заставляетъ   кольцо  А  и   скрепленную  съ 

нимъ  зажимнымъ  винтомъ  ^У  ось  О  врапщться 
въ  направлен1и,  обратном'ь  движен1Ю  стр^локъ 
часовъ;  при  вывинчиван1и  же  наводящаго 
винта  М  (отрицательное  вращен1е)  приливъ  Р, 
всл^дствхе  упругости  пружины  ^^  остается 
прижатымъ  къ  концу  винта  и,  следовательно, 
уклоняется  влево,  а  кольцо  Л  и  скрепленная 
съ  нимъ  ось  О  поворачиваются  въ  направле- 
нш  движен1Я  стрелокъ  часовъ.  При  достаточ- 
ной длине  прилива  и  маломъ  ходе  наводя- 
щаго винта  значительный  поворотъ  послед- 
няго  производить  ничтожное  вращен1е  оси, 
такъ  что  наблюдатель,  умеющШ  обращаться 
съ  инструментомъ,  можетъ  наводить  трубу 
весьма  плавно  и  точно. 

Необходимо  заметить,  что  при  положи- 
тельномъ  вращенш  наводящаго  винта  наблю- 
датель действительно  нажимаетъ  на  приливъ 
и  вращаегь  трубу;  при  отрицательномъ  же 
вращен1и  винта  движен1е  прилива  пронсхо- 
дитъ  только  отъ  упругости  противодействую- 
П1,ей  пружины,  и  потому,  если  эта  пружина 
ослабела  или  смазочное  масло  сгустилось  (отъ 
времени  или  низкой  температуры),  то  вращен1е 
оси  делается  неровнымъ  и  неправил ьнымъ,  какъ  бы  скачками.  Вотъ 
отчего,  въ  какую  бы  сторону  ни  пришлось  вращать  наводящ1й 
винтъ,  для  точнаго  наведен1я  зрительной  трубы  на  предмегь  при- 
нято оканчивать  его  движен1е  непременно  положительнымъ  вра- 
щен1емъ,  т.  е.  вращен1емъ  въ  сторону,  соответствующую  сжат1ю 
противодействующей  пружины.  При  этом'ь  движен1и  головка 
наводяпщго  винта,  если  смотреть  на  нее  съ  внешней  стороны, 
поворачивается  въ  направленхи  движен1я  стрелокъ  часовъ. 
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Означеше  и  изм'Ёрете  лиши. 

77.  Шхж.  Чтобы  измерять  линш  и  углы  на  м-Ьстности,  надо 
им'Ьть  на  ней  готовыя  и  видимыя  издали  точки.  Не  мнопе 
предметы  (колокольни,  мельницы,  флагштоки,  верстовые  столбы 
и  т.  п.)  могутъ  быть  видимы  съ  большихъ  разстоян1Й;  боль- 
шинство предметовъ  или  вовсе  не 
видно  издали  (дороги,  границы  па- 
шенъ  и  луговъ  и  т.  д.),  или  пред- 
ставляетъ  пространства,  на  которыхъ 
Н'Ьтъ  р'Ьзко  означенныхъ  точекъ  (вер- 
шины горъ,  хребтовыя  и  водоразд'Ьль- 
ныя  лин1и  и  т.  п.).  Чтобы  зарисовы- 
вать так1е  предметы  со  всЬми  подроб- 
ностями, ихъ  означаютъ  искусствен- 
но—  вгьхами.  В'Ьха  (черт.  166)  пред- 
ставляетъ  жердь  въ  2,  3  и  бол*е  са- 
женей высоты  съ  навязаннымъ  на- 
верху пучкомъ  соломы  или  хвороста  и 
установленную  вертикально  на  важ- 
ной для  съемочной  ц-Ьли  точк*.  Когда 
приходится  ставить  несколько  в'Ьхъ 
на  близкихъ  разстоян1Яхъ,  то  пуч- 
камъ  на  ихъ  вершинахъ  придаютъ  разнообразный  видъ  (кольцо, 
голикъ,  поперечина  и  т.  п.),  чтобы  не  смешивать  одну  в'Ьху  съ 
другою.  Иногда  вм'Ьсто  пучка  соломы  или  голика  изъ  хвороста 
па  вершины  в'Ьхъ  навязываютъ  флаги  изъ  кусковъ  б'Ьлаго  или 
цветного  коленкора. 

Чтобы  облегчить  установку  в'Ьхъ  въ  вертикальномъ  поло- 
жен1И,  ихъ  заостряютъ  снизу  и  углубляютъ  въ  землю  на  2 — 3 
фута.  На  каменистомъ  грунт*  или,  вообще,  когда  в'Ьху  трудно 
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углубить  въ  землю,  ее  укр15пляюгь  подпорками,  соединенными 
попарно  хворостяными  вицами.  Въ  л'Ъсахъ  в'Ёхн  привязываютъ 
къ  высокинъ  деревьямъ,  для  чего  въ  нишнихъ  ихъ  концахъ 
Д'блаюгь  вырубки,  какъ  показано  на  черт.  167-мъ,  н  привязы- 
ваютъ къ  стволу  дерева  тоже  хворостяными  вицами  при  помощи 
закрутокъ. 

Небольш1я  в-Ьхи  вставляютъ  въ  землю  непосредственно  ру- 
ками; на  тверд^)й  же  почв*  не  м^шаегь  предварительно  выбн- 


Черт.  107. 

вать  ямки  заостреннымъ  коломъ  или  жел'Ёзнымъ  ломомъ.  Боль- 
ш1я,  тяжелыя  в'Ьхи  подиимаютъ  козлами,  составлопныни  изь 
двухъ  жердей,  свмзанныхъ  у  тонкихъ  концовъ  ве])евкию.  В*хи, 
привязываемыл  къ  деревьямъ,  поднимають  за  комель  при  по- 
мощи каната,  нричемъ  ихъ  прндерживаютъ  руками  раОоч1е,  за- 
ранЬе  вл4зШ1е  на  дс|>ево.  При  подъем1;  я  установкЪ  большихъ 
в1;хъ  нер-Ьдко  встречаются  усложнец1я,  но  простые  руссие  ра- 
боч1е  своею  природною  сметкой  всегда  вы]»учаюгь  изъ  затруд- 
ненШ  нсопытныхъ  производителей  топографпческихъ  рабогь. 
В1;хи  должно  устан!шливать  по  возможности  отвЬсно,  потому 
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что  тогда  он*  стоятъ  прочнее,  и  наблюден1е  точекъ,  на  кото- 
рыхъ  он*  поставлены,  выходить  точнее.  Разсмотримъ,  какова 
ошибка,  происходящая  отъ  визирован1я  на  вершину  наклонно 
стоящей  в'Ьхи.  Пусть  ВБ^  в'Ьха,  поставленная  наклонно  въ 
точк*  В,  а  Ъ  проекц1я  ея  вершины  (черт.  168).   Ошибка  визи- 


Черт.  168. 

рован1я  равна  углу  ЬАВ  =  х.  Опустивъ  изъ  Ъ  перпендикуляръ 

Ьс  на  АВ,  им*емъ: 

Ьс  =  АЪ  .  8т  X  (а) 

Если  назвать  уголъ  В^ВЬ  наклонен1Я  в'Ьхи  черезъ  а,  уголъ 
ЬВс,  составляемый  проекщею  ЬВ  съ  прямою  АВ,  черезъ  р,  а 
высоту  В'Ьхи  ВВ^  черезъ  Л,  то  получимъ: 

Ъс  =  ЬВ  ,  81п  ^    и    ЪВ  =  к  ,  ео8  а 

такъ  что 

Ъс  =^к  .  €08  а  .  8'т  р  (Ь) 

Сравнивая  выражен1я  («)  и  (Ь),  получаемъ: 

Ь  .  сова  .  ппВ 

8т  X  = 77 

ль 

х' 

По  малости  угла  .г  можно  положить  8т  х  =  -^  и  заменить 

длину  АЬ  почти  равнымъ  ей  разстоян1емъ  АВ  =  1>;   тогда  бу- 
детъ  въ  минутахъ  дуги: 

X'  =  3458  ^11^2^^  (88) 

Изъ  этой  формулы  прежде  всего  видно,  что  наклонен1е  в'Ьхи 
вовсе  не  вл1яетъ  на  точность  наблюден1й  при  р  =  0°  и  р=180°, 
т.  е.  когда  в'Ьха  наклонена  въ  самой  плоскости  визировашя. 
Во  вс*хъ  прочихъ  случаяхъ  ошибка  визирован1я  прямо -пропор- 
дхональна  высотЬ  в'Ьхи  к  и  обратно-пропордхональна  разстоя- 
нш  В.  Вотъ  почему,  когда  наблюдатель  видитъ,  что  в'Ьха 
стоитъ  не  совсЬмъ  отв'Ьсно,  то  старается  визировать  не  на  вер- 
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шину,  а  возможно  ближе  къ  основан1ю;  эта  предосторожность 
особенно  полезна  при  наблюден1яхъ  на  близкихъ  разстоян1яхъ. 

78.  Пров(п[жва1пе  ин1й.  Если  длинную  прямую  на  м1Ьстно- 
сти  надо  означить  промежуточными  знаками,  какъ  это  делается 
при  разбивк*  дорогъ,  каналовъ  и  т.  п.,  а  также  съ  ц*лью  бо- 
л-Ье  точнаго  ея  изм15рен1я,  то  выставляюгь  рядъ  в-Ьхъ  или 
кольевъ,  выравниваемыхъ  въ  одну  вертикальную  плоскость,  про- 
ходящую черезъ  концы  прямой.  Такое  д'Ьйств1е  называется  про- 
вгыииватемъ  лиши.  Промежуточныя  точки  обыкновенно  озна- 
чаются кольями  небольшой  высоты,  небол'Ье  1  сажени,  очищен- 
ными отъ  коры,  что  облегчаетъ  видимость  кольевъ  издали  и  спо- 
собствуетъ  точности  работы.  Разстоян1е  между  последователь- 
ными кольями  должно  быть  таково,  чтобы  съ  каждой  точки 
прямой  были  ясно  видны  по  два  кола  въ  ту  и  другую  стороны. 
Смотря  по  характеру  местности,  это  разстоян1е  берется  отъ  20 
до  50  саженей;  ч-Ьмъ  больше  холмовъ  и  овраговъ,  гЬмъ  чаще 
должно  ставить  колья. 

При  пров^шиванхи  прямыхъ  могутъ  встретиться  сл'Ьдующ1е 
случаи. 

1.  М1ъс7пносп1ь  ровная  и  открытая,  концы  прямой  А  В 
(черт.  169)  дос7пупны.  Бъ  этомъ  случае  наблюдатель  становитсл 

м—Л к N1 .в 

Черт.  169. 

передъ  началомъ  лин1и  Л 7?,  въ  точк'Ь  .1/,  примерно  въ  разсто- 
ЯН1И  1 — 2  шаговъ  отъ  вЬхи  Л,  и  смотрнтъ  въ  направлен1И  ЛВ. 
Помощникъ,  отойдя  отъ  А  на  требуемое  разстояше  (20  —  50 
саж.),  выставляетъ  первый  колъ  Л^  приближенно,  стоя  самъ 
вн*  лин1и,  чтобы  не  закрыть  своимъ  туловищемь  в^ху  В\  на- 
блюдатель голосомъ  или  знаками  исправляегь  положен1е  кола, 
и  когда  онъ  окажется  точно  на  прямой  лин1и,  то  помощникъ 
вбиваетъ  его  прочно  въ  землю.  ЗагЬмъ  такимъ  же  образомъ  вы- 
ставляюсь колъ  .Уд  и  т.  д.  Еще  лучше  начинать  установку 
кольевъ  огь  В  къ  Л,  потому  что  выставленные  колья  при  не- 
избежныхъ  отклонен1яхъ  въ  стороны  не  м-Ьшаютъ  свободному 
взгляду  по  линш. 
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2.  Мтьстность  ровная  и  открытая,  но  концы  прямой  не- 
доступны.  Положимъ,  что  требуется  провешить  лин1ю  АВ  (черт. 
170),  конечныя  точки  которой  расположены  за  рФкой,  предста- 
вляютъ  колокольни  или  вообще  вершины  неприступныхъ  зда- 
шй.  Въ  этомъ  случа*  двое  рабочихъ  берутъ  по  колу,  и  одинъ 
изъ  нихъ,  ставъ  въ  произвольной  точк*  2^1,  приблизительно  на 
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прямой  АБ,  выравниваетъ  колъ  другого  въ  точку  .1/,,  лежащую 
на  прямой  Л\Л;  всл'Ьдъ  за  этимъ  второй  рабочхй  выравниваетъ 
колъ  перваго  по  линш  М^I^,  въ  точку  К^;  подобнымъ  же  об- 
разомъ  рабоч1е  последовательно  переставляютъ  свои  колья  по 
лишямъ  N^А,  М^В  и  т.  д.,  постепенно  приближаясь  къ  прямой 
АВ.  Рабоч1е  «войдутъ  въ  лин1ю»,  когда  каждый  изъ  нихъ  уви- 
дитъ,  что  колъ  другого   закрываетъ   противоположный  конецъ 


'6 

Черт.  171. 

прямой,  Т.  е.  когда  они  поставятъ  свои  колья  въ  точки  М  и  ^\^ 
на  прямой  АВ.  Опытные  рабочге  не  останавливаются  на  посл*- 
довательныхъ  точкахъ,  а,  глядя  другъ  на  друга,  быстро  примы- 
каютъ  въ  сторону,  пока  не  войдутъ  въ  линш.  Посл-Ь  установки 
двухъ  кольевъ  М  и  ЗГ  не  трудно  поставить  и  остальные,  какъ 
объяснено  для  предыдущаго  случая. 

3.  Провгъшивате  черезъ  оврагъ.  Поставивъ  сперва  колья  1-ый 
и  2-ой  (черт.  171)  по  одному  изъ  выше  объясненньтхъ  способовъ, 
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всЬ  сл'Ьдующхе  ставягь  въ  вертикальныхъ  плоскостяхъ,  прохо- 
дящихъ  черезъ  два  уже  стоящихъ  кола;  такъ,  колъ  3-1Й  ставятъ 
въ  плоскости,  заключающей  1-ый  и  2-ой,  колъ  4-ый  въ  плоскости, 
заключающей  1-ый  и  З-Ш;  колъ  5-ый  въ  плоскости,  заключаю- 
щей 2-ой  и  4-ый,  и  т.  д. 

4.  Провгъшиваше  черезъ  гору.  Если  гора  не  позволяешь  при- 
менить способа,  объясненнаго  въ  п.  2,  то  приб-Ьгають  къ  пр1ему, 
показанному  на  черт.  172.  Одинъ  рабоч1й  ставитъ  колъ  въ  точку 
Р,,  приблизительно  на  прямой  АВ;  загЬмъ  онъ  выравниваетъ 
колья  М^  и  3^1  двухъ  другихъ  рабочихъ  по  прямымъ  Г^А  и 
Р^В,  поел*  чего  одинъ  изъ  рабочихъ,  при  кол*  М^  или  при 
кол*  Л''^,  выравниваетъ  средняго  рабочаго  по  лин1И  ^/1^"^  въ 
точку  Рд.  Т*  же  д*йств1я  повторяются  снова  въ  той  же  посл*- 


Черт.  172. 

довательпости  и  сь  точки  Р^,  именно,  среднШ  рабоч1Й  выравни- 
ваетъ колья  двухъ  другихъ  по  лин1ямъ  Р^А  и  Р^^В  въ  точки 
Л^  и  Л^2,  а  эти,  въ  свою  очередь,  выравниваютъ  его  по  прямой 
Л/зЛ'з.  Все  это  повторяется  до  т*хъ  поръ,  пока,  поел*  установки 
крайнихъ  кольевъ,  средн1й  не  окажется  точно  на  прямой,  ихъ 
соединяющей. 

5.  11ровтииван1е  черезъ  лгьсъ.  Если  л*съ  между  конечными 
точками  прямой  АВ  (черт.  173)  небольшой,  и  можно  найти  та- 
кую точку  С,  изъ  которой  видны  А  и  В^  то  отм*риваютъ  по 
прямымъ  СА  и  СВ  части 

Са  =^  СА  и  СЬ  =  -СВ 


и 


п 


гд*  п    какое-нибудь  ц*лое  число.    Выбравъ  зат*мъ  на  прямой 
аЬ  произвольную  точку  т^  пров*шиваютъ  лин1Ю  Сш  и  отм*ри- 
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ваютъ  на  ней  СМ  =  п  .  Ст.  Легко  понять  изъ  чертежа,  что 
колъ,  поставленный  въ  точк'Ь  Ж,  окажется  на  прямой  АВ,  и 
потому,  если  всЬ  изм'Ьренхя  произведены  правильно,  то  просЬка, 
сд-Ьланная  по  продолжен1Ю   линш  АМ,  выйдетъ  на  точку  Л. 


Если  л-Ьсъ  такъ  обширенъ,  что  на  местности  нельзя  найти 
точку,  изъ  которой  были  бы  видны  концы  прямой  АВу  то  при- 
б'Ьгаютъ  къ  одному  изъ  сл'Ьдующихъ  двухъ  способовъ: 

а.  Ведутъ  прямолинейную  просЬку  приблизительно  въ  тре- 
буемомъ  направлен1и,  наприм'Ьръ,  по  звуку  на  голосъ.  Сд'Ьлан- 


Черт.  174. 

пая  просЬка  и  провешенная  прямая  АВ^  (черт.  174)  окаж^^тся, 
вообще,  не  въ  направлен1и  на  В;  тогда  изъ  В  опускаютъ  на 
АВ^  и  изм*ряютъ  перпендикуляръ  ВВ^.  Потомъ  изъ  произ- 
вольно взятой  до  начала  л^са  точки  Ъ^  возставляютъ  къ  АВ^ 
перпендикуляръ  и  отм^ривають  на  немъ  длину  б^Ь,  вычислен- 
ную изъ  пропорцш: 

в1в^  ~  АВ^ 


откуда 


ЬЪ, 


вв  •  — * 


в.  Ввтковскхй. — Топограф1я. 
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Новая  просЬка,  сделанная  по  направлен1Ю  прямой  АЬ,  вый- 
детъ  на  точку  В, 

Этотъ  способъ  требуетъ  рубки  двухъ  просЬкъ  —  приближен- 
ной и  окончательной,  что  сопряжено  съ  излишнею  потерею  вре- 
мени; кром1;  того  некоторые  владельцы,  не  сочувствующ1е  про- 
изводящимся на  ихъ  земляхъ  топографическимъ  работамъ,  воз- 
мущаются двойною  рубкою  и,  что  всего  обидн'Ье,  часто  выра- 
жаютъ  въ  этомъ  сл^^а'Ь  сомн'Ьн1е  въ  познан1яхъ  производителя 
рабогь,  будто  не  съум-Ьвшаго  сразу  сделать  верную  просЬку. 
Сл*дующ1Й  способъ  свободенъ  отъ  такихъ  упрековъ. 

Ь,  Избираютъ  по  дорог^Ь  или  по  р'Ьдкимъ  м4стамъ  л'Ьса  про- 
извольную ломаную  лин1ю  ЛСВЕГВ  и  измЬряютъ  всЬ  ея  сто- 
роны и  составляемые  ими 
углы;  загЬмъ  всю  эту  ло- 
маную ЛИН1Ю  наносятъ  на 
бумагу  въ  произвольномъ 
масштаб*  и,  соединивъ  из- 
ображешя  конечныхъ  то- 
чекъ  а  и  6,  опред'Ьляютъ 
транспортиромъ  уголъ  шЬ. 
Поставивъ,  наконецъ,  въ 
точк*  Л  угломерный  ин- 
стр^'ментъ    и    направивъ 
его  по  лин1и  АВ,  составляющей  съ  АС  пол^-чен- 
ный  уголъ,  ведутъ  по  АН  В'Ьрную  просЬку. 
При  проведенш  дорогъ  и  каналовъ  весьма  часто  приходится 
разбивать  на  местности  не  только  прямыя,  но  и  кривыя  лин1и. 

Если  у  кривой  сложный  видъ, 


Черт.  175. 


о 


I 


п 


^  к 

Черт.  176. 


то  ее  строятъ  сперва  на  пла- 
н'Ь,  а  зат1Ьмь  по  точкамъ  пе- 
реносятъ  на  м'Ьстность,  при- 
чемъ  точки  должно  назна- 
[)  чать  такъ  часто,  чтобы  видъ 
кривой  ясно  выразился  по- 
ставленными кольями.  Не- 
бо л  ьш1я  же  круговыя  дуги 
нер'Ьдко  разбиваютъ  и  не- 
посредственно на  местности. 


Пусть  АВ  а  СО  (черт.  176)  два  прямолинейныхъ  участка  дороги, 
которые  требуется  соединить  дугою   круга  даннаго  радхуса  В. 


79.  МЪРНАЯЦЪПЬ.  291 

Въ  этомъ  случа*  прежде  всего  находятъ  точку  К,  пересЬченхе 
прямыхъ  АВ  и  СВ,  загЬмъ  изм-Ьряють  ^толъ  АКБ  и  отклады- 
ваютъ  по  направлен1ямъ  КА  и  КВ  равныя  части  КВ  =  а  и 
КС  =  а,  вычисляемыя  по  формул*: 

а  =  Я  ,  1д  а 

2 

Получивъ  начальныя  точки  В  1л  С,  не  трудно  уже  построить 
произвольное  число  точекъ  дуги  ВС,  возставляя  изъ  Р,  Я  .  .  . 
перпендикуляры  Рр,  ^^ .  .  .,  вычисляемые  по  общей  формул'Ь: 


1/=  В        \  В'  —  .г^ 

въ  которой  для  X  сл*дуетъ  брать  разстоян1я -ВР,  ВС^...,  а  величи- 
ны //  выразятъ  длины  искомыхъ  перпендикуляровъ  Рр,  ^^.... 

79.  Мерная  ц^пь.  Изм*рен1е  лин1й  на  местности  чаще  всего 
производится  такъ  называемою  мгърнаю  цгъпью  (черт.  177),  со- 
стоящею изъ  70   проволочныхъ  звеньевъ,   связанныхъ  неболь- 


р 


о 


Черт.  177. 

шими  кольцами.  Каждое  звено  делается  въ  1  футъ,  кром-Ь  край- 
нихъ,  которыя  немного  короче  и  къ  которымъ  прикр'Ьплены 
больш1я  кольца,  над'Ьваемыя  при  работ*  на  цепные  колья.  Длина 
крайнихъ  звеньевъ  расчитана  такъ,  чтобы  разстоян1е  между 
центрами  большихъ  колецъ  и  центрами  ближайшихъ  малыхъ 
равнялось  1  футу,  а  вся  ц*пь  им'Ьла  длину  въ  10  саженей. 
Черезъ  каждый  7  звеньевъ,  т.  е.  черезъ  каждую  сажень,  къ  сое- 
динительнымъ  кольцамъ  подвешены  м*дныя  бляхи  съ  выби- 
тыми на  нихъ  цифрами.  Такимъ  образомъ,  ц-Ьлыя  сажени  от- 
считываются  по  бляхамъ,  а  футы  по  числу  отд'Ьльныхъ  звеньевъ. 

Въ  продаж*  встречаются  еще  такъ  называемыя  сотенныя 
ц'Ьпи,  состоящ1я  изъ  100  звеньевъ  по  0*1  саж. 

При  каждой  ц*пи  имеется  два  большихъ  цгъпнихъ  кола 
около  5  футовъ  длиною  съ  крюками  внизу,  чтобы  поддерживать 
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конечный  кольца  и  тащить  ц'Ьпь  во  время  изм*рен1я,  и  десять 
малыхъ  колышковъ  или  бирокъ,  для  отм'Ьтки  на  земл*  после- 
довательно пройденныхъ  ц^лыхъ  ц^пей.  Одинъ  цепной  колъ 
и  одна  бирка  изображены  на  черт.  178. 

Изм'Ьренте  лин1и  ц^пью  производится  двумя  рабочими.  Зад- 
н1й    ставить  свой   цепной  колъ  въ  начальную   точку  лин1и  и 
выравниваетъ  передняго;  переднШ,  забравъ  съ  собою  вс*  бирки, 
вытягиваетъ  ц'Ьпь  приблизительно  по  прямой  лин1и  и,  удержи- 
вая свой  колъ  въ  вертикальномъ  положен1и,  стано- 
вится сбоку,  чтобы  не  мЬшать  заднему  смотреть  по 
лин1и  и  указывать,  должно  ли    переставить    колъ 
вправо  или  вл^во.  Когда  колъ  окажется  выравнен- 
нымъ  точно   въ  ЛИН1Ю,  то  переднхй   рабочхй  встря- 
хиваетъ  и  натягиваетъ  ц'Ьпь,  посл'Ь  чего  даегь  зад- 
нему еще  разъ  взглянуть  по  лин1и  и  убЬдиться  въ 
в'Ьрности  установки.   Р^сли  колъ  стоить  правильно, 
то  задн1Й  рабочей  кричить  «ц'Ьпь»;  по  этой  команд'Ь 
передней  втыкаеть  на  мЬсто  кола  первую  бирку  и 
/1  идеть  впередъ  по  линш,  волоча  за  собою  ц'Ьпь.  Зад- 

шй,  двигаясь  за  переднимъ  и  дойдя  до  воткнутой 
бирки,  опять  кричить  «Ц'Ьпь»,  останавливаеть  этимъ 
передняго,  вынимаеть  бирку,  ставить  на  ея  М'Ьсто 
свой  ц'Ьпной  колъ  и  вновь  выравниваетъ  передняго 
Черт  178  °^  ЛИН1И;  переднхй,  встряхнувь  и  натянувъ  ц'Ьпь, 
ПОСЛ'Ь  новой  команды  задняго  «ц'Ьпь»  втыкаеть  вто- 
рую бирку  и  идеть  дальше,  причемь  работа  продолжается  въ  томь 
же  порядк'Ь.  При  переход-Ь  съ  точки  на  точку  надо  сл'Ьдить,  чтобы 
Ц'Ьпь  волочилась  немного  въ  сторон'Ь  отъ  лин1и;  иначе  легко 
вырвать  изъ  земли  поставленную  бирку  и  потерять  ея  М'Ьсто. 
Для  уменьшен1я  ошибокъ  измЬренхй  должно  стараться  какъ 
ц'Ьпные  колья,  такъ  и  бирки  ставить  по  возможности  отв1Ьсно. 
Когда  передн1й  рабоч1й  израсходуеть  всЬ  10  бирокъ,  то  измЬ- 
рен1е  пр1останавливается,  задн1й  пересчитываеть  вынутыя  имъ 
бирки  и,  уб'Ьдивгаись,  что  ни  одна  не  пропала  и  не  осталась 
случайно  въ  земл-Ь,  передасть  ихъ  переднему;  загЬмь  работа 
тотчась  продолжается  дальше. 

Каждая  передача  бирокъ,  указывающая,  что  пройдено  100 
саженей,  означается  зарубкою  на  ц'Ьпномъ  кол'Ь  или  отм-Ьткою 
въ  записной  книжк-Ь.  Иные,  на  случай  пов-Ьрки  изм'Ьрен1й,  во 
вс'Ьхъ  точкахъ,  гд'Ь  кончались  десятыя  ц'Ьпи,  забиваюгь  особые 
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заранее  приготовленные  колышки  съ  соотв-Ьтств^тощими  заруб- 
ками. При  изм'Ьрен1и  очень  длинныхъ  лин1й  на  точкахъ,  гд* 
кончались  100,  200  и  т.  д.  саженей,  зарубки  на  колышкахъ 
д-Ьлаются  такъ:  I  II  III  ПИ  X  XI  ХП  XIII  ХПП  XX;  на  вто- 
рой тысяч*  саженей  эти  зарубки  повторяются  вновь  въ  томъ 
же  порядке. 

Дойдя  до  конца  изагЬряемой  линти,  передн1й  рабоч1Й  не  оста- 
навливается, а  идетъ  впередъ,  пока  не  услышитъ  обычной 
команды  задняго  «ц'Ьпь»;  дробная  часть  ц'Ьпи  отсчитывается  не- 
посредственно по  ближайшей  задней  блях*  и  числу  звеньевъ. 
Впрочемъ,  если  жЬсто  не  позволяетъ  идти  впередъ,  то  переднхй 
останавливается  на  конц*  лиши,  а  Ц'Ьпь  натягивается  заднимъ 
рабочимъ.  Остатокъ  равенъ  тогда  дополнеюю  до  10  саж.  отсчета, 
сд'Ьланнаго  у  последней  поставленной  бирки. 

Если  означить  число  передачъ  бирокъ  черезъ  «,  число  би- 
рокъ,  оказавшихся  у  задняго  рабочаго,  черезъ  Ъ,  а  дробную 
часть  ц'Ьпи  черезъ  с,  то  длина  измеренной  лин1и  въ  саженяхъ 
выразится  формулою: 

I)  =  100  а  ч-  10  й  ч-  с  (83) 

Передъ  измЬренхемъ,  какъ  только  ц'Ьпь  развернута,  необхо- 
димо просмотреть,  вполн'Ь  ли  она  вытянута,  т.  е.  н^тъ  ли  узловъ, 
образующихся  около  колецъ,  соединяющихъ  звенья;  такой  про- 
смотръ  не  м*шаетъ  изр'Ьдка  повторять  и  во  время  измерения, 
5"злы  уничтожаются  встряхиван1емъ  ц'Ьпи  и  непосредственно 
■руками.  При  измЬрен1и  надо  остерегаться  промаховъ  въ  счегЬ 
передачъ  бирокъ  и  счет*  самыхъ  бирокъ. 

Производя  изм'Ьрен1е  на  ровной  и  открытой  м-Ьстности,  ра- 
боч1е  р'Ьдко  отклоняются  въ  сторону;  если  же  по  лин1и  встр-Ь- 
чаются  впадины,  со  дна  которьцсъ  не  видны  конечныя  точки, 
означенный  в'Ьхами,  то  лучше  предварительно  пров'Ьшить  ли- 
шю.  Чтобы  вполн*  обезпечить  изм*рен1е  отъ  промаховъ,  каж- 
дую линш  изм*ряютъ  непременно  два  раза,  и  если  получен- 
ные результаты  различаются  более,  чемъ  на  0-001  длины,  то 
измерен1е  производится  въ  третШ  разъ.  За  окончательную  длину 
принимаютъ  среднее  ариеметическое  изъ  двухъ  почти  равныхъ 
результатовъ, 

Расхожден1я  въ  результатахъ  измерен1Й  лин1и  цепью  про- 
исходятъ  отъ  ошибокъ  постоянныхъ  и  случайныхъ.  Последн1я 
являются   отъ   уклонен1Й   измерен1я  въ  стороны,  отъ  не   вер- 
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тикал ьной  постановки  ц'Ьпныхъ  кольевъ  и  бирокъ,  отъ  того, 
что  задн1й  ц1шной  колъ  не  попадаетъ  какъ  разъ  въ  центръ  от- 
верст1я,  оставленнаго  вынутою  биркою,  и,  наконецъ,  отъ  грунта 
местности.  У  опытныхъ  рабочихъ  эти  ошибки  не  велики  и  въ 
общемъ  для  ровнаго,  твердаго  луга  составляютъ  не  бол'Ёе 
-*=  0*001  измеренной  лин1и.  На  основан1и  общей  теорш  случай- 
ныхъ  ошибокъ  относительная  погр-Ьшность  изм^ренхн  умень- 
шается съ  увеличен1емъ  длины  лин1и.  На  местности  кочкова- 
той и  болотистой  ошибка  изм*рен1я  всегда  больше  и  при  не- 
благопрхятныхъ  услов1Яхъ  погоды  и  местности  можетъ  достиг- 
нуть 1*:  0-005  длины  измеренной  лиши. 

Что  касается  постоянныхъ  ошибокъ,  то  он*  происходятъ 
только  отъ  неверности  самой  цепи,  которая  должна  быть  пред- 
варительно определена  и  принята  въ  расчегь  при  вычислении 
длины  ЛИН1И.  Если  цепь  длиннее  10  саженей,  то  результатъ 
измерен1я  меньше  истинной  длины  лин1И,  и  въ  него  надо 
ввести  поправку  со  знакомъ  н-;  если  же,  наоборотъ,  цепь  ко- 
роче 10  саженей,  то  въ  результатъ  следуетъ  ввести  поправку 
со  знакомъ  — . 

Истинная  длина  цепи  определяется  сравнен1ями  ея  съ  иор- 
мальною  саэюенью  или  вообш,е  съ  мерою,  длина  которой  из- 
вестна. Приэтомъ  не  мешаетъ  проверить  не  только  длину  всей 
цепи,  но  каждую  сажень  и  даже  каждое  отдельное  звено,  такъ 
какъ  въ  остатокъ  с  формулы  (83)  входитъ  обыкновенно  лишь 
часть  цепи. 

Для  сравнен1я  цепи  приготовляютъ  два  деревянныхъ  бруска 
по  1  сажени,  откладываемой  съ  нормальной   сажени   штанген- 


'& 


1  2  1 

Черт.  170. 

цирку лемъ;  на  :^тихъ  брускахъ  отмечаютъ  делен1я  на  флты 
или  десятыя  доли  сажени.  Выбравъ  ровное  место  на  лугу,  а 
еще  лучше  на  полу  закрытаго  помещен1я,  растягиваютъ  цепь 
во  всю  ея  длину  и  къ  началу  ея,  т.  с.  противъ  центра  боль- 
шого кольца  (черт.  179),  прикладываютъ  первый  брусокъ,  а  за- 
темъ  по  продолжен1ю  его  второй  до  полнаго  соприкосновен1Я; 
далее  снимаюсь  первый  брусокъ  и  кладутъ  его  за  вторымъ  и 
т.  д.  до  конца  цепи.  Для  правильной  укладки  брусковъ  можно 
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предварительно  натянуть  бичеву;  при  укладк'Ь  каждаго  бруска 
сл'Ьдятъ  за  тЬмъ,  чтобы  отнюдь  не  толкнуть  лежащаго  на  м*ст6. 

Положеше  конца  десятой  сажени  относительно  центра  ко- 
нечнаго  кольца  покажетъ,  им*етъ  ли  ц-Ьпь  ровно  десять  саже- 
ней или  н^тъ.  Если  н-бть,  то  разность  измеряется  цирку лемъ 
по  масштабу  и  принимается  въ  расчетъ  при  вычислении  длины 
ЛИН1Й,  изм'Ьренныхъ  нев-Ьрною  ц^пью. 

Пусть  разность  между  длиною  ц^пи  и  10  саженями  (съ  со- 
отв1^тствующимъ  знакомъ  -ь  или  — )  равна  к;  выразивъ  ее  въ 
саженяхъ  и  разд^линъ  на  10,  получимъ  «поправку»  каждой  от- 
меренной цепью  сажени.  Поэтому  число  В  саженей,  измерен- 
ныхъ   неверною   цепью,   должно   быть  исправлено  величиною 

I)  •  — ,  такъ  что  истинная  длина  лин1И  (Д,)  получится  по  фор- 
муле: I. 

/)о=0-ь1>~  (84) 

где  А*,  какъ  упомянуто  выше,  равно  длине  цепи  минусъ  10 
саженей. 

Числового  примгьръ.  Сравнеше  цепи  съ  нормальною  мерою 
показало,  что  цепь  короче  10  саженей  на  4*2  дюйма;  въ  данномъ 
случае  А:= — 0*05  саж.  Если  такою  цепью  получена  для  длины 
лиши  величина  /)  =  1272'5  сажени,  то  истинная  длина  будетъ: 

1>о  =  1272-5 =  1266-1  саж. 

и  '      ^  10 

Такъ  какъ  случайныя  ошибки  измерен1я  цепью  достигаютъ 
0*001  самой  линш,  то  поправку  за  постоянную  ошибку  сле- 
дуетъ  вводить  лишь  въ  томъ  случае,  если  она  составляетъ  ве- 
личину,  большую  0*001  I),  т.  е.  если  Ь  >  001  сажени,  или,  при- 
близительно, больше  1  дюйма.  Если  разность  между  длиною 
цепи  и  10-ью  саженями  равна  или  меньше  0*01  сажени,  то  та- 
кою цепью  можно  пользоваться,  какъ  верною,  т.  е.  не  вводить 
поправки  за  ея  постоянную  ошибку. 

80.  Лента  I  тесьма.  Для  измерен1я  разстоян1й  на  топогра- 
фическихъ  съемкахъ  пользуются  иногда  мгьрною  лентою  (черт. 
180),  сделанною  изъ  тонкой  полосы  стали  около  1  дюйма  ши- 
рины съ  ручками  на  концахъ. 

Длина  ленты,  какъ  и  мерной  цепи,  бываетъ  10  саженей;  от- 
дельный сажени  и  футы  означаются  медными  пуговками,  вкле- 
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панныни  въ  ткпо  ленты.  При  храневш  и  IIеревозк^Ё  лента  со- 
бирается въ  плотное  спиральное  кольцо,  стягиваемое  особыми 
обоймицаыи. 

Из1гЬрен1е  лия1И  лентою  производится  подобно  тому,  какъ 
и  ц'Бпыо,  но  при  ней  не  пользуются  концевыми  кольями,  а 
держать  за  ручки  непосредственно.  ()значев1е  отложенныгь 
ленть  на  н1^стности  делается  особыми  проволочными  бирками. 

По  сравнен1ю  съ  д-Ьпью  лента  представляеть  то  преимуще- 
ство, что  она  не  вытягивается,  гораздо  легче,  меньше  прови- 
саетъ  при  прокладк-Ь  черезъ  канавы  и  ямы  и  потому,  какъ  по- 
казалъ  опыгь,  даетъ  бол1;е  точные  результаты.  Относительная 


Черт.  180, 

ошибка  изм'6рен1я  не  превосходить  :<-  О-ООП."»  длины.  Зато  лента 
не  такъ  прочна,  требустъ  бережнаго  обращены  и  въ  случа1; 
разрыва  не  можегь  быть  исправлена  м'Ёстными  средствами. 

Лента  особенно  пригодна  для  изм11рен1й  по  дорогам-ь  и  на 
ровцой  и  открытой  МЕСТНОСТИ;  въ  кустахъ  и  по  кочкамъ  надо 
предпочесть  ц*пь. 

Для  измерения  нсбольшихъ  разстоян1Й,  наприм4ръ,  "при  нро- 
м1;рахъ  внутри  здашй,  для  изм1;рен1я  высоты  в-^хъ  и  т.  п. 
весьма  удобна  мгъриая  тесьма,  представляющая  холщевуго  по- 
лоску 10-ти  саженей  длины,  разделенную  обыкновенно  не 
только  на  сажени  и  (||уты,  но  даже  на  дюймы  и  еще  бол'Ье  мел- 
к1я  части  (черт.  1й1).  Тесьма  хранится  въ  кожаномъ  футляр* 
СЕ>  в|)ащающеюся  в-ь  его  центр1;  осью,  снабженною  складною 
рукояткой;  одпнъ  конець  тесьмы  нрикр'Ьплеиъ  къ  этой  оси,  а 
друшй  им11е'гь  кольцо,  за  которое  вытягивають  тесьму  при  нз- 
мЬрен1и.  По  минован1н  надобности  тесьму  наматываюгь  обратно 


81. 


ШАГЪ      ЧЕЛОВЪКА. 


297 


на  ось,  вращая  рукоятку.  Иногда  м*рныя  тесьмы  д'Ьлаютъ  изъ 
двухъ  вываренныхъ  въ  маслЬ  и  склеенныхъ  холщевыхъ  поло- 
сокъ,  между  которыми  для  большей  прочности  вложено  несколько 
продольныхъ  м'Ьдныхъ  проволокъ. 

По  легкости  и  удобству  обра- 
щен1я  тесьма  превосходить  ц1шь 
и  даже  стальную  ленту,  но  зато 
она  сильно  вытягивается,  не  такъ 
прочна  и  при  неосторожномъ  обра- 
щен1и  охотно  разрывается.  Для  из- 
м*ретя  длинныхъ  лиши  на  мест- 
ности она  вовсе  не  годится. 

Точность  изм*рен1я  линШ  тесь- 
мою  при   ^^м*ломъ   обращеши   не 
ниже   точности  изм*рен1я  лентою, 
т.  е.  ошибка  изм*рен1я  составляетъ  около  ±  0*0005  изм'Ьрен- 
ной  длины. 

Пов'Ьрка  ленты  и  тесьмы  производится,  подобно  пов^рк* 
ц^пи,  при  помощи  нормальной  м*ры  и  двухъ  саженныхъ  бруе- 
ковъ.  Выверенную  тесьму  весьма  полезно  им^ть  при  себ*  на 
съемк*  для  сравнен1й  съ  ц^пью. 


Черт.  181. 


81.  Шагъ  человека.  Мнопе  ум-Ьють  ходить  такъ  ровно  и  де- 
лать шаги  столь  одинаковые,  что  ихъ  собственный  шагь  можетъ 
служить  прекрасною  единицею  м-Ьры  длины.  Обыкновенно  шагъ 
человека  почти  равенъ  аршину;  поэтому,  если  прхучить  себя 
считать  не  отдельные  шаги,  а  черезъ  два  шага  въ  трет1й,  про- 
изводя счетъ  попеременно  подъ  правую  и  левую  ноги,  то  прой- 
денное разстояше  получается  непосредственно  въ  саженяхъ. 
некоторые  любятъ  считать  шаги  не  тройками,  а  парами,  но  та- 
кой способъ  утомителенъ,  такъ  какъ  одна  нога,  по  которой  ве- 
дется счетъ,  быстро  устаетъ;  при  счете  тройками,  обе  ноги  по- 
очередно ставятся  тверже,  и  пешеходъ  не  скоро  почувствуетъ 
утомлен1е.  Долгимъ  упражнен1емъ  можно  привыкнуть  вести 
счетъ  въ  уме  и  совершенно  машинально,  такъ  что  во  время 
ходьбы  можно  предаваться  другимъ  съемочнымъ  соображен1Ямъ. 
После  каждой  сотни  троекъ  шаговъ  счетъ  начинаютъ  снова, 
потому  что  тяжело  произносить,  хотя  бы  и  въ  уме,  больш1я 
трехзначныя  числа.  Для  облегчен1я  запоминан1я  пройденныхъ 
сотенъ  троекъ  шаговъ  прибегаютъ   къ  последовательному  сги- 
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бан1ю  пальцевъ,  отстегиван1Ю  пуговицъ  или  отмгЬткамъ  на 
бумажк'Ь. 

Для  получен1я  удачныхъ  результатовъ  необходимо  изсл1>до- 
вать  свой  шагъ,  а  не  принимать  его  равнымъ  одному  аршину, 
Изсл'Ьдован1е  производится  на  такъ  называемой  «столбовой  до- 
рогЬ»,  по  которой  стоять  верстовые  столбы,  или  по  любой  ли- 
нш,  измеренной  предварительно  ц*пью.  Такую  лин1Ю,  длиною 
не  мен^Ье  1  версты,  проходить  несколько  разь  и  выводять  сред- 
нюю величину  своего  шага. 

Если  шагъ  оказался  значительно  больше  (бываетъ  чаще) 
или  меньше  одного  аршина,  то,  зная  истинную  его  длину,  не 
трудно  переводить  пройденныя  разстоян1я  въ  сажени.  Пусть, 
наприм15рь,  вь  1  версгЬ  вышло  460  троекь  шаговь;  вь  этомь 
случае  для  перевода  троекь  шаговь  вь  сажени  должно  число 
троекь  шаговь   вь  любомъ   пройденномь   разстоянш  умножать 

на  постоянное  число  ^^^  =  Ц  или,  что   еш,е  проще,   на  каждый 

23  тройки  шаговь  прибавлять  еще  дв*. 

Можно  вовсе  избегнуть  подобныхъ  простыхь  вычислен1Й, 
если  составить  такь  называемый  лшсштабъ  шаговь,  сообразно 
полученному  числу  троекь  шаговь  вь  н*которомъ  разстоянш, 
изм-Ьренномь  ц^пью  или  инымь  образомь.  Пусть,  какь  вь  пре- 
дыдущемь  пример*,  получено  вь  1  верст15  460  троекь  шаговь; 
отсюда  легко  вычислить,  что  вь  100  тройкахь  шаговь  заклю- 
чается приблизительно  109  саженей.  Такимь  образомь,  для  от- 
кладыван1я  на  бумагЬ  разстоян1й,  изм1^ренныхъ  на  местности 
шагами,  надо  брать  по  масштабу  вм'Ьсто  каждыхъ  100  троекь 
шаговь  109  саженей. 

Еще  проще  построить  лшсштабъ  шаговь  для  даннаго  мас- 
штаба сьемки.  Пусть  вь  том'ь  же  прим1Ьр'Ь  масштабь  сьемки 
быль  250  саж.  въ  дюйм1).  Такь  какь  вь  500  саженяхь  оказа- 
лось 460  троекь  шаговь,  то  вь  250  саж.  на  м'Ьстности  или  въ 
1  дюйм'Ё  на  бумагЬ  заключается  2:Ю  троекь  шаговь.  ^1тобы  из- 
б1^жать   некруглыхъ    чисель   въ  дюйзювыхь  д1Ьлен1яхь,  соста- 

вимь  пропорцдю: 

.г  :  I  =:  250  :  230 


откуда 


2Ю 


.Г  =  "^    =  1-о87  дюйма. 
250  ' 


Отложимъ    на  пр}1Мой    (черт.  182)    равныя  части,    по  1*087 
дюйма,  взятыя  сь  нормальнаго  поперечнаго  масштаба,  и  на  каж- 
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домъ  д*ленш  подпишемъ  числа  О,  250,  500  и  т.  д.  Хотя  эти 
числа  выражаютъ  тройки  шаговъ,  но,  откладывая  по  такому 
масштабу  отсчитанныя  на  местности  тройки  шаговъ,  на  бумагЬ 
будемъ  им*ть  разстоян1Я  непосредственно  въ  саженяхъ. 

Точность  изм'Ьрея^я  линш  шагами  довольно  разнообразна: 
она  зависитъ  какъ  отъ  м-Ьстности,  такъ  и  отъ  опытности  и  со- 
стояшя  (физическаго  и  душевнаго)  производителя  работъ.  На 
ровной  и  горизонтальной  згЬстности  шаги  выходятъ  почти  оди- 
наковыми, и  изм'Ьренхе  производится,  сравнительно,  точно;  на 
кочковатомъ  лугу,  по  болоту  и  въ  горахъ  шаги  всегда  неоди- 
наковы, и  изм'Ьрен1е  шагами  д'Ьлается  мен'Ье  точнымъ.  Равенство 
шаговъ  нарушается  при  усталости  и  бол'Ьзни  производителя  ра- 
ботъ, а  также  если  онъ  находится  въ  нравственно  угнетенномъ 


1ТПГТГТТ—    1",!'!1.и:  1:1!1'1!1  ||.^1.11ТГТТ-П^Г^ЛТГ11П31 

250  о  250  ЬООт^шагоеь 

Черт.  182. 

состоянш.  Въ  среднемъ  можно  положить, .  что  ошибка  изм'Ьрен1я 
лин1и  шагами  составляетъ  около  г^  0*02  пройденнаго  разстоя- 
н1я;  зд'Ьсь  разумеется  уже  изсл^дованный  шагъ. 

Не  смотря  на  сравнительно  малую  точность  изм-Ьрешя  лиши 
шагами,  къ  этому  простому  способу  приб^гають  весьма  часто 
и  не  только  на  такъ  называемыхъ  глазомерныхъ  съемкахъ,  но 
и  на  съемкахъ  инструментальныхъ,  именно  при  изм^ренхи  т^Ьхъ 
небольшихъ  разстоян1Й,  для  которыхъ  ошибка  въ  V5о  разстоя- 
Н1Я  не  превосходить  предельной  точности  масштаба.  Въ  §  7 
было  об^ьяснено,  что,  наприм^ръ,  для  масштаба  250  саженей  въ 
одномъ  дюйм*  пред'Ьльная  точность  нанесен1я  линш  на  бумагу 
составляетъ  1*25  сажени;  поэтому  всЬ  разстоян1я,  не  превосхо- 
дящ1я  50-ти  кратнаго  этой  величины,  т.  е.  разстоян1я  до  62*5 
сажени,  могутъ  изм-Ьряться  шагами  безъ  всякаго  ущерба  для 
точности  съемки.  Ошибки  изм-Ьренхя  такихъ  разстоян1й  будутъ 
всегда  меньше  1*25  сажени  и,  следовательно,  не  выразятся  въ 

чертеж*  на  бумагЬ.  Вообш;е,  при  численномъ  масштаб*  -  ,  при- 
нимая  ошибку  измеренхя  лиши  шагами  въ  —  самаго  разстоя- 
н1я,  можно  безъ  вреда  измерять  разстоян1я  шагами  до  —  — 
дюймовъ,  или,  приблизительно,  до  0*003  п  саженей. 
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82.  Одометры  и  шагом&ры.  Существують  приборы,  механически 
отсчитывающ1е  разстоян1я;  они  ивгЬютъ  обширное  при1гЬнен1е 
при  географическихъ  рекогносцировкахъ,  но  въ  н'Ькоторыхъ 
случаяхъ  могутъ  пригодиться  и  на  съемкахъ.  Выгода  ихъ  за- 
ключается въ  опред*лен1и  разстоян1Й  безъ  всякаго  труда  и  счета. 
Къ  сожал'Ьнхю  большинство  этихъ  приборовъ  довольно  сложно  и 
требуетъ  частой  почивки.  Для  изм1Ьрен1я  разстояшй,  сд'Ьлан- 
ныхъ  въ  экипаж^Ь  по  дорогЬ,  служатъ  одометры,  а  разстоян1й, 


А1 
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пройденныхъ  п-Ьшкомъ  —  шагомтри.  Разсмотримь  просгЬйш1е, 
нашедш1е  прим'Ьне111е  на  работахъ  въ  Росс1И. 

Одомепьръ  (черт.  183),  изобретенный  великимъ  ученымъ  :шо)^и 
Возрожден1я  Леонардо  да  Винчи  (1452 — 1519)  состоишь  'изъ 
'  безконечнаго  винта 'Л/Л"^' врап1аюш,агося  въ  гн15здахъ  Л  и  Б. 
К  ь  медной  доек*,  на  которой  укреплены  стоечки  съ  гн'1Ьздами, 
приделана  ось  съ  насаженными  на  нее  двл^я  равньгаи  коле- 
сами, имеющими  по  вн'Ьганилгь  краямъ  зубцы,  входящ1е  въ  на- 
р-Ьзы  винта  МУ.  На  нижнсмъ  сплошномъ  колес*  имеется  99, 
а  на  верхнемъ,  сост(^>ящемъ  изъ  обода  съ  тремя  спицами,  100  зуб- 
цовъ,  сообразно  чему  окружность  нижняго  колеса  разделена 
на  99,  а  верхняго  на  100  равныхъ  частей,  д*лен1я  которыхъ 
видны  на  чертеж*.  По  этимь  д*лен1ямъ  отсчитываютъ  обороты 
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винта  МN  по  указателю  |),  общему  для  обоихъ  колесъ.  Поел* 
каждаго  оборота  винта  оба  колеса  поворачиваются  на  одинъ  зз'^- 
бецъ  и,  следовательно,  на  одно  д*лен1е. 

Пусть  противъ  указателя  р  приходятся  нули  обоихъ  колесъ. 
Поел*  ста  оборотовъ  винта  указатель  будетъ  стоять  опять  про- 
тивъ О  верхняго  колеса  и  противъ  1-го  д'Ьлен1Я  (100)  нижняго; 
поел*  новыхъ  ста  оборотовъ  винта  указатель  будетъ  стоять 
противъ  О  верхняго  колеса  и  противъ  2-го  д*лешя  (200)  ниж- 
няго. Словомъ,  по  верхнему  колесу  отсчитываются  отдельные 
обороты  винта,  а  по  нижнему  сотни  оборотовъ.  Только  поел* 
9900  оборотовъ  винта  оба  кр>та  прШдутъ  въ  первоначальное 
положен1е,  и  указатель  будетъ  вновь  стоять  противъ  О  и  0. 
Чтобы  отсчитывать,  сколько  разъ  винтъ  сд*лалъ  полныхъ 
9900  оборотовъ,  къ  верхнеш'  колесу  прид*лана  стр*лка  ([  съ 
сосочкомъ,  входящимъ  въ  спиральную  дорожку,  выр*занную  въ 
нижнемъ  сплошномъ  колес*.  По  м*р*  относительнаго  вращен1я 
колесъ,  стр*лка  подвигается  по  шкал*,  сд*ланной  на  одной  изъ 
спицъ  верхняго  колеса. 

Оконечности  винта  МХ  вставляются  по  оси  въ  ст*нки  ци- 
линдрической коробки,  внутри  которой  одометръ  можетъ  сво- 
бодно вращаться.  Коробка  кладется  въ  кожаный  чехолъ  и  при- 
вязывается ремнями  между  спицами  колеса  экипажа  такъ,  чтобы 
винтъ  ЪШ  былъ  перпендйкуляренъ  къ  плоскости  этого  колеса. 
Во  время  *зды  при  каждомъ  оборот*  колеса  поворачиваются 
коробка  и  ось  одометра;  самый  же  приборъ,  т.  е.  его  доска  со 
счетными  колесами,  всл*дств1е  собственной  тяжести,  остается 
въ  вертикальномъ  положен1и,  и  потому  обороты  отсчитываютея 
механически,  сами  собою. 

Чтобы  получить  разстоян1е  при  помощи  одометра,  необхо- 
димо тщательно  изм*рить  окружность  колеса  экипажа.  Разсто- 
яше  равно  длин*  этой  окружности,  умноженной  на  разность 
отсчетовъ  оборотовъ  винта  поел*  пр1*зда  на  м*сто  и  до  вы- 
*зда.  Приборъ  даетъ,  очевидно,  длину  пути,  пройденнаго  коле- 
сомъ  повозки,  и  потому  ВС*  уклонен1я  въ  сторону  отъ  направ- 
лешя  дороги  и  неровности  ея  полотна  вводятъ  всегда  н*кото- 
рый  «нам*ръ»;  среднюю  величину  такого  нам*ра,  наприм*ръ, 
на  1  версту  пути,  легко  опред*лить,  про*хавъ  въ  повозк*  съ 
одометромъ  заран*е  изв*стное  разстоян1е. 

Шагомгъръ  (черт.  184)  им*етъ  видъ  и  разм*ры  обыкновен- 
ныхъ  карманныхъ  часовъ.  Подъ  передней  стеклянной  крышкой 
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пом1;1цается  циферблать,  на  которомъ  три  отд^Вльныл  стрелки 
показываютъ  число  шаговъ,  число  сотенъ  шаговъ  и  число  верстъ 
(стрелка  л*ваго  ыаленькаго  циферблата  передвигается  на  одно 
д1;лен1е  поел*  1500  ударовъ  шагомЪра),  Внутри  прибора  пом*- 
шенъ  тяжелый  молоточекъ  А,  прид'Ьланный  къ  рычажку,  врапщю- 
шемуся  на  оси  а,  на  которую  независимо  огь  рычажка  насажено 
еще  зубчатое  колесико  т.  При  спокойвом'Ь  состоян1и  прибора 
рычажекъ  отъ  д1;йств1я  пружины  г  упирается  въ  оконечность 
винтика  р,  во  при  каждоыъ  толчк*  молоточекъ  опускается,  ры- 
чажекъ ударяется  въ  конецъ  винтика  с;  и  снова  поднимается  огь 
упругости  упомянутой  пружины.  При  каждомъ  опусканш  моло- 
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точка  прид'Ёланная  къ  нему  пружинка  п  перескак иваетъ  по 
зубцамъ  колесика  т,  а  при  каждомъ  поднят1и  молоточка  эта  же 
пруживка,  упираясь  концомъ  въ  посл1;дн1Й  попавшШся  зубецъ, 
заставляегь  колесико  т  повернуться  на  изв1;стныЁ  уголь.  Дру- 
гая пружинка  8  ии-Ьеть  ц*лыо  не  допускать  вращен|я  коле- 
сика т  во  время  перескакиваний  по  его  зубцамъ  конца  пру- 
жинки II.  ВращеН1е  колесика  ш  передается  систем*  связан- 
ныхъ  съ  ннмъ  зубчатыхъ  кплесъ  и  черезъ  нихъ  стр*лкамъ 
циферблата. 

Шагом-Ьръ  кладутъ  въ  карнанъ  и.ш  прив1;шивають  къ  пу- 
говиц* одежды,  наблюдая,  чтобы  онъ  им*лъ  всегда  отвесное 
положен1е.  При  каждомъ  шагЬ  молоточекъ  опускается  и  тотчас' ь 
поднимается,  передавая  свое  дви1кен1е  механизму. 

Персдъ  пользован1емъ  необходимо  выверить  шагомЪръ,  для 
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чего  проходятъ  съ  нимъ  заранее  известное  разстоян1е.  Регули- 
рован1е  размаховъ  молоточка  производится  вращен1емъ  винтика 
д  помо1цью  часового  ключика.  Регулирован1е  можно  расчитать 
такъ,  что  шагом'Ьръ  будетъ  показывать  не  только  число  шаговъ, 
а  прямо  версты  и  сажени.  Н'Ьтъ  надобности  прибавлять,  что 
разстоян1е  получается  всегда,  какъ  разность  отсчетовъ  по  стр*л- 
камъ  по  окончан1И  пути  и  до  его  начала.  Пользующ1йся  шаго- 
м'Ьромъ  долженъ  стараться  д'Ьлать  равные  шаги,  не  уклоняться 
въ  стороны  отъ  нам^ченнаго  направлен1Я  и  не  топтаться  на 
м^стЬ. 

За  нсим'Ьн1емъ  описанныхъ  приборовъ,  разстоян1я  могугь 
быть  опред1;лены  еще  еременемъ  'Ьзды  (въ  экипаж*  или  вер- 
хомъ)  и  ходьбы;  для  этого  необходимо  лишь  зам1;тить,  сколько 
часовъ  или  минуть  потребно  для  про'Ьзда  или  прохожден1я  из- 
в^стнаго  разстоян1я.  Переводъ  протекшаго  времени  въ  разстоя- 
н1е  производится  либо  вычислен1емъ  по  пропорщи,  либо  графи- 
чески по  масштабу  времени^  который  строится  по  правиламъ, 
объясненнымъ  для  составлен1я  масштаба  шаговъ  въ  §  81.  Во- 
обще можно  принять,  что  лошадь  рысью  проб'Ьгаетъ  10 — 12  верстъ, 
шагомъ  же,  какъ  и  человЬкъ,  проходить  около  5  верстъ  въ  1  часъ. 
Опред'Ьленхе  разстоян1Й  временемъ  *зды  или  ходьбы  д'Ьлается, 
конечно,  съ  меньшею  точностью,  ч'Ьмъ  одометрами  и  гаагом'Ьрами, 
тЬмъ  не  мен*е  оно  применяется  весьма  часто  при  маршрут- 
ныхъ  съемкахъ  въ  экипаж*,  верхомъ  и  пешкомъ.  Р^дкгй  топо- 
графъ  не  им-Ьеть  нын*  при  себ*  карманныхъ  часовъ. 

83.  Глазом&ръ.  Въ  §  49  объяснено,  какимъ  путемъ  мы  мо- 
жемъ  оценивать  разстояшя  на  глазъ.  Этоть  пр1емъ  хотя  и  даетъ, 
вообще,  весьма  неточные  результаты,  зато  онъ  неоспоримо  са- 
мый простой  и  быстрый.  Чтобы  развить  глазом^ръ,  сл-Ьдуеть 
возможно  чаще  упражняться,  оценивая  на  глазъ  разстоян1я,  из- 
м*ренныя  ц^пью  или  инымъ  путемъ;  весьма  полезно  заставлять 
себя  на  инструментальной  съемк*  при  каждомъ  определе- 
нии разстояшя  засечками  и  дальном'Ьромъ  оценивать  его  пред- 
варительно на  глазъ.  Самостоятельныя  упражнен1я  въ  развит1и 
глазомера  производятся  по  кольямъ,  разставленнымъ  въ  одну 
линш  на  изв1эстныхъ  разстоян1яхъ,  отм-Ьренныхъ  ц^пью;  эти 
разстоян1я  стараются  затЬмъ  определить  глазомъ  при  разиыхъ 
услов1Яхъ  местности,  времени  дня  и  погоды.  Главная  ц-Ьль  та- 
кихъ  упражнений  должна  заключаться!  въ  развитги  способности 
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освобождаться  оть  побочныхъ  обстоятельствъ,  приводящихъ  къ 
превратнымъ  заключен1ямъ  о  разстоян1яхъ.  Разсмотримъ  глав- 
нМшхя  изъ  нихъ. 

1.  Ярко  осв'Ьщенные  предметы  кажутся  ближе,  чЪмъ  осве- 
щенные слабо,  наприм-Ьръ,  находяпцеся  въ  т*ни;  пожаръ  не 
только  ночью,  но  и  днемъ  кажется  всегда  ближе  истиннаго 
разстоян1Я.  Ошибки  въ  разстоян1яхъ  отъ  этой  причины  особенно 
велики  въ  туманъ  и  во  время  дождя. 

2.  Предметы,  окрашенные  въ  ярк1е  цв-Ьта  (б^лый,  желтый 
и  красный),  видны  ясн'Ье  и  потому  кажутся  ближе,  ч-Ьмь  пред- 
меты, окрашенные  въ  цв^та  темные  (черный,  син1Й,  коричневый). 
Въ  туманную  погоду  разстоянхя  кажутся  больше  истинныхъ; 
посл'Ь  бури  и  дождя,  отъ  отсутств1я  пыли,  меньше  истинныхъ. 

.  3.  Ч^мъ  больше  разница  въ  окраск*  предмета  и  фона,  на 
который  онъ  проектируется,  тЬмъ  предметъ  кажется  ближе;  такъ, 
домъ,  проектируюпцйся  на  небо,  кажется  ближе  дома,  за  кото- 
рымъ  расположенъ  л-Ьсъ  или  скатъ  горы.  Когда  Солнце  впе- 
реди, то  оц'Ьниваемое  разстоян1е  меньше,  а  когда  Солнце  сзади — 
больше  истиннаго. 

1.  Крупные  предметы,  наприм'Ьръ,  больш1е  дома,  группы 
деревьевъ,  кучка  людей,  кажутся  ближе,  ч^мъ  предметы  мелк1е: 
маленьше  домики,  одиноко  стоящ1Я  деревья,  отд'Ьльные  люди. 

5.  Предметы,  расположенные  на  ровномъ  жЬстЬ,  кажутся 
ближе,  ч'Ьмъ  предметы,  расположенные  на  холмистой  местности  и 
вообп1;е  такъ,  что  между  ними  и  глазомъ  наблюдателя  находятся 
промежуточные  предметы.  Всего  бол'Ье  сокращаются  разстоян1Я, 
когда  приходится  ихъ  оценивать  черезъ  открытый  водныя  про- 
странства: противоположный  берегъ  р-Ьки  или  озера  кажется 
всегда  ближе,  ч*мъ  на  самомъ  д^Ьл*.  Широкая  долина  или 
р^ка  съ  крутого  берега  кажутся  мен^е  широкими.  То  же  отно- 
сится къ  пространствамъ,  покрытымъ  сн'Ьгомъ. 

6.  При  взгляд'Ь  снизу  вверхъ,  изъ  долины  на  вершину  горы, 
предметы  кажутся  ближе,  ч-Ьмъ  при  наблюден1и  сверху  внизъ. 
Этпмъ  объясняется  между  прочимъ  то  обстоятельство,  что  отъ 
подошвы  гора  кажется  всегда  круче,  ч'Ьмъ  въ  действительности. 

Каждому  производителю  топографическихъ  работъ  можно 
горячо  посоветовать  изсл-Ьдовать  и  запомнить,  съ  какихъ  раз- 
стоян1й  онъ  начинаетъ  различать  разныя  подробности  предме- 
товъ.  Для  руководства  можетъ  служить  следующая  табличка, 
составленная  по  многолетнимъ  наблюден1ямъ  разныхъ  лицъ. 
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Наименован1е  предметов*ъ. 
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торыхъ  они  д-Ь- 
лаются  видимыми. 
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Верстовые  и  друг1е  столбы     .    . 

Переплеты  въ  оквахъ 

Цв^та  и  части  одежды 

Черепицы  и  доски  на  крышахъ 
Пуговицы  и  металл.  украшен1я 

Лица  людей 

Выражеше  лица 

Глаза     

Б^лки  глазъ 


Точность  опред'Ёлен1я  разстоян1й  глазом'Ьромъ  весьма  раз- 
лична и  зависитъ  главнымъ  образомъ  отъ  самыхъ  разстоян1й  и 
прозрачности  воздуха.  На  1  версту  и  дал15е  ошибки  опред'Ьлентя 
достигаютъ  о0^1^  и  даже  больше;  на  малыхъ  же  разстоян1яхъ 
ошибки  значительно  меньше  и  у  опытныхъ  лицъ  не  превосхо- 
дятъ  Ю^/о  разстоян1я.  Особенно  благопр1ятные  результаты  полу- 
чаются въ  гЬхъ  случаяхъ,  когда  разстоян1я  невелики  и  когда 
наблюдатель  им-Ьеть  передъ  собой  н'Ькоторую  известную  длину, 
наприм^Ьръ,  развернутую  десятисаженную  ц'Ьпь.  Поэтому  не 
только  на  такъ  называемыхъ  «глазом'Ьрныхъ»,  но  даже  на  ин- 
струментальныхъ  съемкахъ  приб'Ьгаютъ  къ  глазом'Ьру  при  на- 
несенш  подробностей  во  всЬхъ  тЪхъ  случаяхъ,  когда  ошибка 
не  можетъ  превзойти  точности  графическаго  отложен1я  разсто- 
ян1й  на  бумагЬ.  Если  принять  ошибку  въ  глазомерной  оц1>нк* 
малыхъ  разстоян1Й  въ  5*^/о,  т.  е.  0*05  разстояшя,  то  этимъ  прос- 
гЬйшимъ  способомъ  можно  опред'Ьлять  разстоян1я  л*,  для  кото- 

рыхъ  I  „ 

0-05  .г  :=  —  дюйма 

^  200 

откуда:  .г  =  о-1  дюйма. 

в.  Внтковск1Й.— Топограф!».  -^) 
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Такимъ  образомъ,  при  масштаб*  100  саженей  въ  дюйм1Ь 
можно  пользоваться  глазом'Ьромъ  до  разстоян1Й  въ  10  саж ,  при 
масштаб*  250  саж.  въ  1  дюйм*  до  разстоян1й  въ  25  саж.  и  т.  д. 

84.  Приведеше  къ  горизонту.  На  планъ  наносятъ  горизон- 
тальныя  проложен1я  лин1Й  местности;  такъ  какъ  вс*  изм*ряемыя 
при  съемкахъ  лин1и  обыкновенно  не  горизонтальны,  то  каза- 
лось бы,  для  вычислен1я  горизонтальной  проекд1и  каждой 
лин1и  нужно  знать  уголъ,  составляемый  ею  съ  горизонталь- 
ною плоскостью.  Въ  действительности  весьма  р*дко  доводится 
измерять  лин1и  съ  большимъ  уклономъ,  а  лии1и  съ  малымъ 
^тломъ   наклонен1Я   отличаются    отъ  своихъ   горизонтальныхъ 

проекц1Й  на  величи- 
^  ны,  меньш1я  предель- 
ной точности  масшта- 
ба, такъ  что  ихъ  мож- 
но наносить  на  планъ, 
какъ  горизонтальныя. 
Въ  самомъ  д-Ьл*,  опре- 
д*лимъ  величину  такъ 
называемаго  «приве- 
ден1я  къ  горизонту», 
т.  е.  разность  между 
наклонною  лин1ею  и  ея  проекцтею.  Пусть  на  местности  изме- 
рена прямая  АЛ=  В  (черт.  185),  составляющая  съ  горизонталь- 
ною плоскостью  АС  уголъ  /.  Опустюгь  изъ  точки  В  перпенди- 
куляръ  ВС  на  АС  и  назовсз1ъ  величину  проекщи  ЛГчерезъ  В^\ 
изъ  прямоугольнаго  треугольника  АВС  и:^гЬемъ: 


/>.,  =  В  ,  со.' 


о 


.4  / 


Зам'Ьнивъ  зд*сь  сол/через'ь  1  —  2.ч///^      и  по  малости  угла 


подставивъ 


получимъ: 


откуда: 


ГГ2 


Н1Н' 


1К^1>{1 


;'^ 


2  ) 


В 


в.^  =  -^^' 


п 


о 


Разность  В  —  />у  называется  привсОсиымъ  наклонной  лиши 


84. 


ПРИВЕДЕН1Е  КЪ  ГОРИЗОНТУ. 
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"КЪ  горизонту.  Ее  не  трудно  вычислить  при  помощи  логарие- 
мовъ,  но  еще  проще  пользоваться  нижеследующею  таблицею, 
въ  которой  по  данному  углу  наклонен1я  г  находятъ  дробь,  вы- 
ражающую, какую  часть  измеренной  лин1и  составляетъ  приве- 
ден1е  къ  горизонту.  Изъ  формулы  (85)  видно,  что  приведен1е 
В — 1)^  при  любомъ  угл*  I  величина  полон{ительная,  т.  е.  проекщя 
короче  соответствующей  наклонной,  такъ  что  поправку  за  приве- 
ден1е  всегда  сл^дуеть  вычитать  изъ  измеренной  наклонной  лин1И. 


-•/8 


:»2 


2(3438) 


-«42 


2'(343«Г' 


Г'2 


2(3438)' 


г 

2 

5 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

10 


О'ООО 
•001 
•001 
•002 
•004 

•005 
•007 
•ою 

•012 
'015 


1Г 
12 

14 

1) 
1б 

18 

19 
20 


0'018 
•022 

•02б 

•030 

•054 
•039 
•044 
•049 
•0)4 
•обо 


21° 

0"Об6 

22 

•075 

23 

•079 

24 

•о86 

2) 

•094 

2б 

•101 

27 

•109 

28 

•117 

29          1 

•125 

30 

•44 

Числовой  прилпъръ.  Измеренная  лин1я  равна  283  саженямъ; 
уголъ  ея  наклонешя  къ  горизонту  /  =  1ГЛ  Въ  данномъ  случае 


и  потомл': 


I) —  М)=  2^3 .0-039  =  II  саж. 

Т>о  =  272  саженямъ. 

Изъ  предыдущей  таблицы  легко  усмотреть,  въ  какихъ  именно 
случаяхъ  можно  пренебрегать  приведен1емъ  къ  горизонту:  де- 
лать это  можно  тогда,  когда  приведен1е  къ  горизонту  меньше 
ошибки  измерен1Я.  Такъ,  при  измерен1И  лиши  цепью  относи- 
тельная ошибка,  какъ  было  указано  въ  §  79,  составляетъ 
1*-^  0-001 1),  и  потому  приведен1емъ  къ  горизонту  можно  прене- 
брегать до  угловъ  наклонен1я  въ  3°;  при  измерении  шагами 
А7>= -»:  0'027>,  и  потому  въ  этомъ  случае  можно  пренебрегать 
приведешемъ  къ  горизонту  до  угловъ  наклонен1я  въ  11°  и  т.  п. 
Кроме  того,  надо  помнить,  что  и  лин1и  наносятся  на  бумагу 
съ  известною  ошибкою  (§  7),  и  потому  приведен1емъ  къ  гори- 

20* 


308 


03НАЧЕН1Е   И   ИЗМЪРЁНХБ   ЛИН1Й. 


X. 


зонту  можно  еще  пренебрегать  всяк1й  разъ,  когда  оно  меньше 
предельной  точности  масштаба.  Вообще  при  малыхъ  углахъ  на- 
клонен1я  почти  всегда  можно  наносить  на  планъ  наклонныя 
ЛИН1И,  полученный  непосредственными  изм'Ьренхями,  т.  с.  счи- 
тать ихъ  равными  своимъ  проекщямъ. 

Въ  гЬхъ  р^дкихъ  случаяхъ,  когда  приведенхе  къ  горизонту 
больше  ошибки  изм*рен1я  или  больше  предельной  точности 
масштаба,  необходимо  вводить  поправку  за  приведен1е.  Изъ  фор- 
мулы (85)  видно,  что  для  этого  надо  знать  уголъ  наклоненхя 
измеренной  лиши;  онъ  получается  любымъ  углом^рнымъ  при- 
боромъ,  на  инструментальныхъ  съемкахъ  чаще  всего  кипреге- 
лемъ.  Такъ  какъ  собственно  для  вычислен1я  приведен1я  не  тре- 
буется знать  уголъ  наклонен1я  съ  большою  точностью,  то  не 
редко  пользуются  простейшими  угломерными  снарядами,  назы- 
ваемыми эклиметрами. 


86.  Экинетры.  Изъ  многихъ  приборовъ,  служащихъ  исклю- 
чительно для  пзмеренгя  угловъ  наклонен1я  лин1й  на  местности, 

разсмотримъ  эклиметръ  швейцарскаго  инженера 
Бюрнье  (1818 — 1879).  Онъ  представляетъ  не- 
большую прямоугольную  коробку  (черт.  186  п 
187),  въ  прорезе  которой  неподвижно  укреп- 
лена дуга,  разделенная  на  градусы,  а  внутри 
помещенъ  указатель,  вращающШся  на  горизон- 
тальной оси  О  п  при- 
н11мающ1й  всегда  го- 
ризонтальное положе- 
Н1е  отъ  тяжести  гру- 
зика Л/.  На  наруж- 
ныхъ  стенкахъ  ко- 
робки сделаны  вы- 
резки Лий,  представ- 
ЛЯЮЩ1Я  какъ  бы  при- 
целъ  и  мушку  для 
наведен1Я  по  наблю- 
даемымъ  лйН1ямъ.  При  наклонномъ  положен1и  прицельной  ли- 
Н1и,  а  следовательно,  и  самой  коробки,  указатель,  остающ1йся 
горизонтальнымъ,  непосредственно  указываетъ  соответствующ1й 
уголъ  накл()нсн1Я.  Этотъ  приборь  своею  втулкою  С  ставится  на 
колъ,  но  его  можно  держать  и  просто  въ  руке. 


Черт.  186. 


Черт.  187. 


86. 


Э'К   л    и   М   Е   Т   Р   Ы. 
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Когда  прицельная  лин1Я  или,  какъ  ее  обыкновенно  назы- 
ваютъ,  литя  впзировашя,  горизонтальна,  указатель  долженъ 
стоять  противъ  0°.  Для  пов1?рки  этого  услов1я  выбираютъ  на 
покатой  местности  дв*  точки  Р  и  ^  (черт.  188)  и  измЬряютъ 
^толъ  наклонен1я  туда  и  обратно,  наблюдая,  чтобы  точки  визи- 
рован1я  и  установки 
прибора  были  гЬ  нее, 
т.  е.  чтобы  Рр  =  ^^. 
Положимъ,что  0°  шка- 
лы поставленъ  невер- 
но на  н1>которую  ве- 
личину ^';  тогда,  какъ 
видно  изъ  чертежа, 
гд*  ра  и  (/Ь  предста- 
вляютъ  горизонталь- 
пыя  ЛИН1И,  при  на- 
блюден1И  изъ  точки  р 
на  г/  отсчетъ  а  даетъ  уголъ  больше  истиннаго  г  на  величину  х, 
а  при  наблюден1и  изъ  гу  на  2^,  наоборотъ,  отсчетъ  Ь  даетъ  уголъ 
меньше  истиннаго  угла  наклонен1я  на  ту  же  величину  х,  такъ  что: 

Для  точки  р  ...  ^  =  а  —  х  (р) 

—        —      д  „.  г  =1  Ь  -^  ./■  (д ) 

Отсюда,  складывая  и  вычитая,  получимъ: 


Черт.  188. 


а 


.г 


(86) 
(87) 


Такимъ  образомъ,  истинный  уголъ  наклонен1я  равенъ  полу- 
сумм* отсчетовъ,  сд15ланныхъ  при  наблюден1яхъ  по  той  же 
линш  туда  и  обратно,  а  величина  ;г,  называемая  мтъстомъ 
нуля,  равна  полуразности  гбхъ  же  отсчетовъ.  Если  а  =  Ь,  т.  е. 
х  =  0,  то  эклиметръ  в^ронъ,  и  отсчеты  даютъ  истинные  углы 
наклонен1Я  визируемыхъ  лиши;  если  же  а  не  равно  6,  то,  опре- 
д*ливъ  однажды  величину  х  по  форму л'Ь  (87)  изъ  наблюден1й 
впередъ  и  назадъ,  надо  всЬ  отсчеты  исправлять  за  м'Ьсто  нуля, 
какъ  показываютъ  формулы  (р)  и  ((/).  Такъ  какъ  эклиметръ 
приборъ  грубый,  то  малыми  ошибками,  меньшими  1°,  почти 
всегда  можно  пренебрегать. 
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При  неим15нш  описаннаго  прибора  или  вообще  эклиметра, 
сд'Ьланнаго  механикомъ,  не  трудно  и  самому  изготовить  таковой 
изъ  деревяннаго  или  картоннаго  полукруга  (черт.  189),  къ  цен- 
тру котораго  подв'Ьшивается  на 
нити  грузикъ,  а  дуга  разделена 
на  градусы,  причемъ  0°  стоить 
противъ  д'Ьлен1я,  рад1усъ  кото- 
раго перпендикуляренъ  къ  ви- 
зируемой линш  МХ,  и  д-Ьле- 
Н1Я  подписаны  въ  об*  стороны 
отъ  0°  до  90°.  Набл10ден1я  та- 
кимъ  приборомъ  делаются  съ 
руки,  наводя  край  МЛ'  вдоль 
той  лиши,  уголъ  наклонен1я  ко- 
торой требуется  опред1Ьлить. 
Нить  съ  грузикомъ  должна 


Черт.  189. 


указывать  0°  при  горизонтальномъ  положенхи  визирной  лиши 
3/Х  Поверку  этого  УСЛ0В1Я  можно  произвести  или  подобно  по- 
в'Ьрк*  только  что  описаннаго  эклиметра  Бюрнье,  или  еще  го- 
раздо проще  съ  одной  точки  стоян1я.   Именно,  смотрятъ  вдоль 

одной  и  той  же  линш  два  раза 
при  двухъ   положен1яхъ  экли- 
метра: отв'Ьсъ  справа  и  отв'Ьсъ 
сл1>ва  доски,  относительно  на- 
блюдателя. На  чертеж*  190-омъ 
показаны    эти   два   положен1я, 
причемъ    прицельный  прямыя 
МХ    и     УЛ    им^ють     зд*сь 
одннъ  и  тотъ  же  уголъ  накло- 
нен1я;  прямыя  АЛ  горизонтальны,  радхусы  р  изображаютъ  пер- 
пендикуляры къ  31Х,  а  а  и  6  представляютъ  положен1я  отв-Ьса. 
Если  назвать  отсчетъ  по  отвесу  при  горизонтальномъ  поло- 
женш  прицельной  лин1и  черезъ  ]),  то  изъ  чертежа  им^емь: 

Для  положен1я  И  ,  ,  ,  I  =  а—  р 

—  —  Л  .../=/>  -к  ;; 

Отсюда,  складывая  и  вычита>[,  получаемъ  формулы,  тожде- 
ственныя  формуламъ  (8в)  и  (87): 


Черт.  1У0. 


Р  = 


а  —  Ь 


86. 


ЗАДАЧИ. 
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Черт.  191. 


10      ^ 
Черт.  192. 


86.  Задачи.  При  помощи  ц'ёпи  и  кольевъ  можно  р'Ёшать  на 
местности  множество  простыхъ  съемочныхъ  задачъ  *);  большин- 
ство изъ  нихъ  можетъ  быть  решено  скор'Ье  и  1;очн*е  бол-Ье  со- 
вершенными топографическими  инструментами,  но  бываютъ 
случаи,  когда  н'Ьтъ  никакихъ  приборовъ,  колья  же  можно  найти 
всюду,  а  ц*пь  можно  за- 
манить  веревкою,  разд*-  ^ 
лепною  на  сажени  узлами 
или  цв'Ьтными  обвязками. 
Нижесл*дующ1я  задачи  да- 
ютъ  понятхе  о  прим'Ьняе- 
мыхъ  зд'Ьсь  способахъ. 

1.  Построить  прямой 
уголь.  Развернувъ  ц^пь  и 
взявшись  за  нее  такъ,  что- 
бы получились  стороны  въ 
3, 4, 5  или  5, 12,  13  единицъ 
(футовъ,  полусаженей),  на- 

тягиваютъ  концы  и  вбиваютъ  колья  А,  В  и  С  (черт.  191  и  192). 
Уголъ  при  точк*  А  будетъ  прямой. 

Другой  бол-Ье  простой  способъ  состоитъ  въ  построен1и  равно- 
бедреннаго  или  равносторонняго  треугольника  АВС  (черт.  193) 
и  д'Ьлеши  его  основа- 
н1я  АС  пополамъ.  Уголъ 
^?^)С=  90^  Можно  еще, 
построивъ  равнобедрен- 
ный треугольникъ  АВС 
(черт.  194),  выставить 
на  продолжен1и  ВС  колъ 
В  такъ,  чтобы  ])В=^ВС; 
уголъ  ВАС  =  90°. 

2.  Построить  уголъ 
въ  в(Р,  46''  и  50°.   Для 
построен1я  угла  въ  60°   натягиваютъ  три  равныя  части  ц'Ьпи, 
образовавъ  равностороннШ  треугольникъ  АВС  (черт.  195),  всЬ 


*)  Прим'Ьнен1е  Ц'Ьпи  или  подобныхъ  приборовъ  было  изв-Ьстно  уже 
древыимъ.  Въ  книгЬ  11ророка  1езек%пля  (гл.  40—43)  говорится  о  муж-Ь,  ко- 
торый пм'ктъ  льняную  вервь  и  трость  изм'&рвн1я,  длиною  въ  О  локтей. 
Въ  Откровенш  1оаниа  Богослова  (гл.  21,  ст.  15—17)  упоминается  о  золотой 
трости  для  изм^решя  городскихъ  сгЬнъ. 
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углы  котораго,  какъ  известно,  равны  60°.  Разд*ливъ,  напри- 
м'Ьръ,  сторону  ВС  пополам'ь  (черт.  196)  и  поставивъ  колъ  въ 
точк*  I),  получимъ  уголъ  ВАС^=^ОР,  Уголъ  въ  45°  получается 
построен1емъ  прямоугольнаго  треугольника  съ  равными  кате- 
тами: каждый  острый  его  уголъ  равенъ  45^. 

3.  Построить  произвольный  уголъ.  Пользуясь  таблицами 
тангенсовъ  и  хордъ  (§  14),  можно  разбивать  на  м-Ьстности  про- 
извольные углы.  Построив  ъ 
прямой  уголъ  ЛВС  (черт. 
197),  откладываютъ  на  ка- 
тет* лин1ю  ВС,  равную  тан- 
генсу требуемаго  угла,  вы- 
численному для  рад1уса  АВ. 

С  А^^  ^^ ^С    Им'Ья  таблицы  хордъ,  раз- 

биваютъ  треугольникъ^ВГ 
(черт.    198),    въ    которозгъ 


Черт.  195. 


Черт.  196. 


стороны  АВ  у^  АС  принимаются  равными  единиц*,  а  сторона 
ВС  равна  длин*  хорды  требуемаго  угла.  Вместо  тупыхъ  угловъ 
разбиваютъ  сперва  ихъ  дополнец1Я  до  180°. 

4.  Пзмтршпь  данный  уголъ.  Для  р-Ьшенхя  этой  задачи  на 
местности  поступаютъ  обратно  тому,  что  сказано  въ  предыду- 
щей. Если  им1^ется  таблица  тангенсовъ,  то,  отм*ривъ  по  одной 

сторон*  угла  произволь- 
п  ное  разстоян1е  А  В  (черт. 

197),  возставляютъ  къ 
этой  сторон*  перпенди- 
куляръ  и  изм*ряютъ  е1Ч) 
длину  до  перес*чен1я  съ 
другою  стороною  угла. 
Пользуясь  таблицами 
хордъ,  отмЬриваютъ  по 
об*имъ  сторонамъ  угла  равный  разстояшя  А  В  и  АС  (черт.  198) 
и  измЬряютъ  хорду  ВС. 

Зам*тимъ,  что  эта  и  предыдущая  задачи  могугь  р*1паться 
и  безъ  таблицъ  тангенсовъ  и  хордъ,  при  помощи  бумаги  и 
транспорти[)а.  Пменпо,  для  разбивки  даннаго  угла  на  м*стности 
строятъ  его  сперва  на  бумаг*  и  по  вершин*  и  двумъ  точкамъ 
на  сторонахъ  переносятъ  на  м*стность;  для  нзм*рен1я  же  угла, 
уже  им*ющагося  на  м*стности,  означаютъ  дв*  произвольный 
точки  на  его  сторонахъ  и  переносятъ  ихъ  п  вершину  угла  на 


Черт.  197. 


Черт.  198. 
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бумагу  подобно  тому,  какъ  строится  треугольникъ  по  тремъ 
даннымъ  сторонамъ.  Эти  простые  прхемы  едва  ли  требуютъ 
дальнМшихъ  пояснен1Ё. 

5.  Возставить  перпендикуляръ  къ  данной  прямой  въ  дан- 
ной точк*.  Эта  задача  р-Ьшается  по  одному  изъ  способовъ,  ука- 
занныхъ  въ  п.  1. 

6.  Опустить  перпендикуляръ  изъ  данной  точки  на  данную 
прямую.  Удерживая  конецъ  ц-Ьпи  въ  данной  точк*  Л/ (черт.  199), 


Л/ 


А/ 


90" 


^ 


в  А 


Черт.  199. 


-■ 

ь 

а. 

' 

90'  * 

:ш ' 

с        1     с     К 

Черт 

'.  200. 

В 


находятъ  точки  Р  и  (^?,  лежаш;1я  на  данной  прямой  АВ  въ  рав- 
ныхъ  разстоян1яхъ  отъ  Ж  Середина  Ь  отрезка  Р(^  будетъ  осно- 
ван1емъ  перпендикуляра,  опущеннаго  изъ 
М  на  прямую  АВ. 

Если  точка  М  отстоитъ  отъ  данной 
прямой  АВ  дал'Ье  10-ти  саженей,  то,  из- 
бравъ  на  последней  произвольную  точку  С 
(черт.  200),  изм'Ьряютъ  СМ  =  а  и  откла- 
дываютъ  по  направлешю  СВ  отр^Ьзокъ 
СК  =  «,  поел*  че1'0  изм'Ьряютъ  прямую 
МК  и  откладываютъ  отъ  А"  разстоян1е 
КЬ  =  с,  вычисляемое  по  формул*: 

а 

которая  легко  выводится  изъ  подоб1Я  тре- 
угольниковъ  СВК  и  МЬК. 

Ыаконецъ,   если   точка  М  недоступна, 
то  изъ  произвольно  взятой  на  прямой  АВ 
точки    С    возставляютъ    перпендикуляры 
СК  и  СЬ  (черт.  201)   равной   длины   и   вбиваютъ    въ   К  и  В 
колья.  Зат*мъ  ставятъ  колья  О  и  Р  на  пересЬченхяхъ  продол- 
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жен1я  КЪ1  и  Ъ1Ь  съ  АВ^  поел*  чего  находить  точку  X  на 
продолжен1яхъ  прямыхъ  0^  и  КР.  Остается  найти  на  АВ 
точку  ^,  лежащую  на  перес*чен1и  АВ  съ  3/Л^;  не  трудно  уб'Ь- 
диться,  что  О,  будетъ  основан1емъ  перпендикуляра,  опущеннаго 
изъ  точки  Ж  на  прямую  АВ, 

7.  Провгьшишь  черезъ   данную  точку  прямую,  параллель- 
ную данной.   Для  р*шен1я   этой  задачи  можно  применить  воз- 

ставлен1е  и  опускан1е  перпенди- 
куляровъ  (п.  5  и  6),  но  еще  проще 
поступать  такъ,  какъ  показано 
на  черт.  202  и  203.  На  первомъ 
изъ  нихъ  черезъ  данную  точку  С 
пров'Ьшиваютъ  произвольную  пря- 
мую СО  и  д'Ьлятъ  ее  въ  точк*  О 
пополамъ;  загЬмъ  изъ  произволь- 
ной точки  XV  данной  прямой  АВ 
пров'Ьшиваюгь  N0  и  на  ел  про- 
дол жен1и  откладываютъ  М0=  О  У; 
прямая  3/С,  очевидно,  будетъ  параллельна  АВ.  На  второмъ  че- 
резъ данную  точку  С  тоже  сперва  пров'Ьшиваютъ  произвольную 
прямую  С7>,  но  С()=  ВС  откладываютъ  на  ея  продолжен! и;  за- 
гЬмъ  изъ  О  пров'Ьшиваютъ  перпендикуляръ  или  наклонную  ОУ 

о 


о 


о 


N 

Черт.  202. 


-В 


с/ 


м 


■-.  с- 


:*. 


О 


Черт.  203. 


Л^ 


—в       Вг 


-ЛИ 

Черт.  204. 


^А. 


и  д'Ьлятъ  ОУ  пополамъ  въ  точк1>  3/;  прямая   СМ  будетъ  па- 
раллельна АВ, 

8.  ОпреОп!к1шпь  длину  прямой,  пространство  меок-ду  кон- 
цами которой  неприступно  (черт.  204).  Избираютъ  произ- 
вольную точку  Г,  изъ  которой  видны  и  доступны  об*  данный, 


8в. 
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пров'Ьшиваютъ  прямыя  АСА  у  и  ВСВ^  и  откладываютъ  СА^  =  АС 
и  СВ^=^СВ,  Разстояше  А^В^,  очевидно,  равно  АВ. 

9.  Опредтълишь  разстояше  меэ^с&у  двумя  тониками  у  изъ  ко- 
торыосъ  одна  неприступна.  1'Ый  способъ.  На  продолжен1И  пря- 
мой АВ  (черт.  205)  избираютъ  произвольную  точку  С  и  по 
правиламъ,  указаннымъ  въ  задач*  7-ой  (черт.  202),  пров-Ьши- 
ваютъ  С^В^,  параллельную  АС.  На  этой  прямой  находятъ 
точку  ^1,  лежащую  въ  одной  вертикальной  плоскости  съ  точ- 
ками А  и  О.  Разстоян1ё  А^}^^  очевидно,  равно  АВ. 

2'Ой  способъ.  Въ  данной  точк'Ь  В  (черт.  206)  и  въ  Н'Ькото- 
рой  другой  С,   на  продолженш  АВ^  возставляюп*  перпендику- 


-Е 


Черт.  205. 


Черт.  206. 


ляры  ВВ  и  СЕ  И  находятъ  на  нихъ  точки  В  и  Е,  лежащ1я 
на  одной  прямой  съ  А.  ЗагЬмъ  изм-Ьряютъ  разстоян1я  БС,  ВВ 
и  СЕ.  Длина  АВ  получается  вычислен1емъ  по  формул15: 

ВО .  ВВ 


АВ  = 


СЕ  —ВП 


легко  выводимой  изъ  подоб1я  треугольниковъ  АВВ  и  АСЕ. 

Эти  пр1емы  могутъ  быть  применяемы  для  опред15лен1я  ши- 
рины р*ки.  2-ой  способъ  требуетъ  меньше  свободнаго  простран- 
ства, но  вообще  мен^е  точенъ,  ч-Ьмъ  1-ый. 

10.  Опредгълить  разстояше  мелсду  двумя  неприступными 
точками. 

1-ый  способъ.  Избираютъ  дв'Ь  произвольный  точки  М  и  Л' 
(черт.    207),    изъ  которыхъ    видны    об'Ь  данныя  ^1  и  В,    и  въ 


316 


ОЗНАЧЕШЕ   И   ИЗМ-ВРЕНХЕ   ЛИН1Й. 


X. 


точк-Ь  и  д-Ьдять  прям^'Ю  Л/Х  пополамъ.  ЗагЬмъ  на  прямой  КБ 
берутъ  произвольную  точку  Р  и,  извгЬривъ  лин1ю  31Р,  д^лять 
ее  тоже  пополамъ  въ  точк*  р.  Пров*шивъ  прямую  пр  до  встречи 
съ  МБ,  получаютъ  точку  Ь,    лежащую,  очевидно,   на  середин1> 


Черт.  208. 

31Б.  Дал-Ье,  найдя  перес15чен1е  прямыхъ  А  X  и  МБ,  т.  е.  точку 
^Л  и  изм'Ьривъ  разстоян1е  3/^,  откладываютъ  3/(^  =  ^/з  ^^^'- 
если  теперь  продолжить  /гг/  до  встр-Ьчи  съ  АЛ,  то  получится 
точка  а,  лежаш;ая  на  середин'Ь  АМ.  Прямая  аЪ  равна  половин* 

разстояшя  АБ.  Ясно, 

Лч^" " [^В  что    вместо    отложе- 

н1я  31п  =  ^/з  ^^'  и 
]\1(]  =  72  ^^Я  можно 
брать  любыя  рдинако- 
выя  части  этихъ  раз- 
СТ0ЯН1Й. 

х?-ой  способъ.  Изъ 
произвольной  точки  с 
(черт.  208)  пров-Ьши- 
ваютъ  прямыя  СК  и 
С^  и  откладываютъ 
на  них ъ  части  Ск  и  С7, 
соответственно  рав- 
ный \1,  СК  и  7„  СЬ, 


Черт.  209. 


ЗагЬмъ  на  прямыхъ  КА  и  ЬБ  берутъ  произвольный  точки  Р 
и  (^  и,  изм1^ривъ  ЛИН1И  СР  и  С(^,  откладываютъ  на  нихъ  О^ 
и  С(1,  равныя  7„  СР  и  V,,  С(^.  Наконецъ,  находить  точки  а  и  Ь 
перес'Ьчен1й  продолжений  кр  и  /г/  съ  СА  и  СБ.  Прямая  аЬ  въ  а 
разъ  меньше  искомаго  разстоян1я  А  Б, 


87.  съЕикА  цъпью  л  кольями.  317 

З-Ш  способъ.  Избираютъ  точку  С  (черт.  209)  и  на  прямыхъ 
С  А  и  СВ  отм'&ряютъ  Си1=  ши  и  Ср  ^  р^\  зат^мъ,  пров^шивъ 
прямую  »ф,  откладывають  тк=р1  =  тр  и  находять  точки  г  и 
»■  встречи  продолженШ  прямыхъ  Вт  и  нк,  Ар  и  (/'■  Разстояв1я 
7*'  и  иг,  очевидно,  равны  АС  V  ВС;  поэтому,  отложивъ  на  про- 
должев1яхъ  АС  и  ВС  отр'Ьзки  Са  =  ^$  и  СЬ  ^  пг,  получимъ 
так1я  дв*  точки  а  и  Ь,  что  аЬ  равна  искомому  разстоян1ю  АВ. 

Легко  вид-бть,  что  вс*  эти  способы  основаны  на  прим'Ьне- 
Н1И  пр1ема  построен1я  параллельныхъ  прямыхъ,  объясненнаго 
въ  задач'Ё  7-ой.  Зам'Ётиыъ  кстати,  что  прямая  аЬ  вс*хъ  трехъ 
чертежей  207,  208  и  209  параллельна  данной  АВ. 

87,  С'ъеика  цЪпыо  и  кодьямк.  При  съемк'Ь  ц^нью  и  кольями 
пользуются  однямъ  изъ  двухъ  способовъ:  треугольниками  и 
перпендикулярами. 

1.  Разбивка  треугояьниковъ  заключается  въ  томъ,  что  на 
вс*хъ  выдающихся  и  важныхъ  для  съемки  точкахъ  выстав- 
ляются колья  съ  такимъ  расче- 
т<1мъ,  чтобы  лин1и,  ихъ  соединя- 
ющ1я,  образовали  треугольни- 
ки, по  возможности  правильные 
(черт.  210).  Начиная  съ  пер- 
выхъ  двухъ  точекъ,  выбранныхъ 
по  серединЪ  участка,  всЬ  сл'Ь- 
дующ1я  точки  определяются  раз- 
СТ0ЯН1ЯМИ  до  двухъ  другихъ, 
такъ  что  каждая  точка  опред*-  ,5^      зю 

ляется  биполярными  коорОина- 

тами  (§  4).  Стороны  треугольниковъ  пол1*чаются  непосред- 
ственным» промерами  цепью  съ  одного  кола  на  другой.  На  бу- 
магу наносятъ  сперва  первым  дв^Ь  точки,  а  загЬмъ  последова- 
тельно строятъ  все  остальныя,  уменьшая  разстоян1я  въ  трсбуе- 
момъ  масштабе.  Каждая  точка  получается  пересечен1емъ  двухъ 
дугь  круговъ,  рад1усы  которыхъ  суть  разстоян1я  новой  точки 
отъ  двухъ  уже  нанесенныхъ,  принимаемыхъ  за  центры.  После 
нанесен1я  всехъ  точекъ,  означенныхъ  кольями,  приступають  къ 
зарисовке  контуровъ,  производя  новые  промеры  отъ  кольевъ 
или  отъ  иройденныхъ  уже  лин1Й:  большинство  промеровъ  для 
съемки  контуровъ  безъ  ущерба  для  точности  можно  произво- 
дить шагами  и  даже  определять  разстоянЫ  на  глазъ. 
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2..  Съемка  параллельными  прямыми  начинается  съ  разбив- 
ки на  местности  системы  прямоугольниковъ,  образованныхъ 
л ересЬченхемъ  парал лед ьныхъ  и  взаимно  -перпендикулярныхъ 
прямыхъ  (черт.  211).  Промежутки  между  прямыми  берутся  рав- 
ными, что  облегчаетъ  какъ  построеше  ихъ  на  бумаг*,  такъ  и 
последующую  съемку  подробностей.  На  вс/Ьхъ  перес'Ьчен1яхъ 
разбитыхъ  на  м-Ьстности  прямыхъ  ставятъ  колья,  а  стороны 
прямоугольниковъ  изм^ряють  ц*пью.  Система  всЬхъ  прямоу- 
гольниковъ наносится  на  бумагу  въ  требуемомъ  масштаб*,  поел* 

чего   зарисовываютъ    вс*    подроб- 
ности, пользуясь  прямоугольными 
коорОкнашами  (§  4),  относительно 
ближайшихъ    пром*ренныхъ   пря- 
мыхъ. Такая  съемка  напоминаетъ 
копирован1е    рисунка    въ    изв*ст- 
номъ  уменьшен1и  по  квадратиказгъ. 
Ч-Ьмъ  пров*шенныя  прямыя  чаще, 
т.  е.  ч*мъ  разстоян1я  между  ними 
меньше,  гЬмъ  планъ  будетъ  точ- 
нее. Способъ  прямоугольниковъ  вы- 
годнее выше  объясненнаго  способа  треугольниковъ,  потому  что 
требуетъ  меньше  изм^решй  и  даетъ  бол^е  точные  результаты: 
здесь  каждая  точка  наносится  независимо  отъ  прочихъ. 

Съемка  цепью  и  кольями  требуетъ  много  времени  и  можетъ 
производиться  лишь  на  ровной,  открытой  п  доступной  местно- 
сти; она  применяется  крайне  редко  и  только  на  небольшихъ 
участкахъ.  Однако  знакомство  съ  этими  простыми  пр1емами 
далеко  не  излишне,  такъ  какъ  бываютъ  случаи,  когда  подъ 
руками  негь  никакихъ  инструментовъ. 


Черт.  211. 


XI. 

Дальномеры. 

88.  Тбор1Я  дадьнонЬровъ.  Дальномгърамияазыв^ютъ  приборы, 
служащ1е  для  опред'Ьлешя  разстоян1й  на  местности  безъ  непо- 
средственнаго  ихъ  изм'Ьрен1я.  Кром*  звуковыхъ  (см.  §  91),  всЬ 
известные  дальномеры  основаны  на  р*шен1и  прямоугольнаго 
или  равнобедреннаго  треугольника  по  даннымъ  и  притомъ 
малымъ:  углу  и  противолежащей  ему  сторон*.  Для  ускорен1я 
р-Ьшенхя  одна  изъ  данныхъ  величинъ  (малый  уголъ  или  малая 
сторона)  остается  въ  каждомъ  прибор1э  постоянною.  Дальномеры, 
въ  которыхъ  постояннымъ  остается  малый  уголъ,  называются 
дальномтъралш  съ  постояннымъ  угломъ:  въ  нихъ  опред'Ьлен1е 
разстоян1я  сводится  къ  изм^ренш 
перем^ннаго  базиса  (длина  извест- 
ной части  готовой  рейки  или  раз- 
стоян1е  на  местности).  Дально- 
меры, въ  которыхъ  постоянною 
остается  малая  сторона,  называ- 
ются дальномгъралт  съ  постоян- 
нымъ 6азисомъ\  въ  нихъ  определен1е  разстоянхя  сводится  къ  из- 
меренш  переменнаго  угла  или  величины,  отъ  него  зависящей. 

Теор1я  дальномеровъ  очень  проста.  Пусть  МУО  (черт.  212) 
прямоугольный  треугольникъ  съ  мальвгь  катетомъ  3/Х  =  гт  п 
малымъ  противолежащимъ  ему  угломъ  МОХ=^а\  длина  другого 
большого  катета  МО  =  В,  представляющаго  определяемое  раз- 
стоян1е,  связана  съ  величинами  а  и  а  известною  тригономет- 
рическою формулою: 

В  =  а  .  со(д  а  (?л) 

* 

Въ  дальномерахъ  съ  постояннымъ  угломъ  а  и  со1д  а  не  из- 
меняются, и  потому,  означивъ  со1д  а  черезъ  С,  имеемъ: 

1)=С  ,а  (88) 
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Такимъ  образомъ,  въ  дальнозгЬрахъ  этого  рода  определяемое 
разстоян1е  прямо-пропорщонально  измеренному  базису. 

Въ  дальном*рахъ  съ  постояннымъ  базисомъ  неизменною  ве- 
личиною остается  сторона  а,  которую  означимъ  теперь  въ  свою 
очередь  черезъ  С;  такъ  какъ  переменный  уголъ  а  всегда  очень 
малъ,  то  вьгЬсто  1д  а  можно  подставить  самый  уголъ  а,  и  тогда 
начальная  формула  (т)  дастъ: 

В  =  ^^  (89) 

а 

Т.  е.  въ  дальномерахъ  съ  постояннымъ  базисомъ  определяемое 
разстоян1е  обратно-пропорщонально  измеренному  углу. 

Все  существующ1е  дальномеры  различаются  только  спосо- 
бами измерен1я  переменныхъ  велпчинъ  я  и  а,  входящихъ  въ 
формулы  (88)  и  (89).  Одинъ  видъ  этихъ  формулъ,  равно  какъ  и 
чертежъ  212-ый  показываютъ,  что  здесь  по  малой  величине  а 
или  а  определяется  большая  2),  и  потому  дальномерами  вообще 
нельзя  получать  разстоян1я  съ  большою  точностью  (см.  §  92), 
но  зато  возможность  определять  разстоян1я  безъ  непосредствен- 
наго  ихъ  измерен1я  имеетъ  важное  практическое  значензе. 

Дальномеры  съ  постояннымъ  базисомъ  известны  издавна, 
такъ  какъ  въ  ихъ  основании  лежитъ  простейшее  определен1е 
неприступныхъ  разстоян1й;  дальномеры  же  съ  постояннымъ 
угломъ  появились  лишь  после  изобретен1я  зрительныхъ  трубъ, 
и  первый  такой  приборъ  устроенъ  итальянскимъ  математикомъ 
Монтанари  (1633  -1687)  около  1674  года.  Введен1е  сетки  ни- 
тей въ  окулярахъ  дальномерныхъ  трубъ  сделано  мюнхенскимъ 
механикомъ  Рейхеибахомъ  (1772  —  1826)  въ  1809  г.  На  этомъ 
же  поприще  много  поработалъ  еще  пьемонтск1й  инженеръ  Порро 
(1795     1875). 

Въ  настоящее  время  известно  весьма  большое  число  даль- 
номеровъ  самаго  разнообразнаго  устройства,  причемъ  одни  на- 
ходятъ  применен1е  на  съсмкахъ,  друпе  вошли  въ  снаряжен1е 
офицеровъ  и  даже  нижнихъ  чнновъ  войскъ  (морсюе,  артнлле- 
р1йск1е  и  стрелковые  дальномеры),  третьи  имеютъ  еще  более 
частное  назначение.  Ниже  описаны  только  некоторые  дально- 
меры, отличающ1еся  простотою  устройства  и  легкостью  или 
удобствомъ  обращен1я  съ  ними. 

89.  Дапнок^рм  съ  постояннымъ  угломъ.  Дальномеровь  съ 
постояннымъ  уг.юмъ  не  много,  но  зато  къ  нимъ  принадлежать 
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приборы  наибол'Ье  точные;  разсмотримъ  кипрегель-дальном1Ьръ, 
прим'6няющ1йся  на  топографически хъ  съемкахъ,  и  призму  Сушье, 
служащую  для  опред'Ьленхя  разстоян1й  при  стр'Ьльб'Ь. 

Кипрегель-дальномгъръ  представляетъ  обыкновенную  астро- 
номическую трубу,  въ  окуляр*  которой,  кром'Ь  двухъ  обычныхъ 
взаимно-перпендикуляр- 
ныхъ   нитей,   натянуты      М 
еще  дв*  горизонтальный 
нити  а  и  &   (черт.  213); 
угловое  разстоян1е  этихъ      Л 
крайнихъ    нитей,    т.    е. 
уголъ  «06  или   равный 
ему  уголъ  МОN  (О-  -оп-      Л^ 
тическ1Й  дентръ  объек- 


Черт.  213. 


тива  трубы)  и  составляетъ  постоянную  величину  дальном-Ьра. 
Перем*ннымъ  базисомъ  служить  рейка — выкрашенный  деревян- 
ный брусокъ,  разделенный  на  небольшая  равный 
части,  расположенный  и  подписанныя,  какъ  пока- 
зано на  черт.  214. 

Кипрегель  ставится  на  одномъ  конц*,  а  рейка, 
въ  вертикальномъ  положеши,  на  другомъ  конц* 
определяемой  лин1и.  Вращен1езгь  зрительной  трубы 
около  горизонтальной  оси  (черт.  374)  наблюдатель 
устанавливаетъ  ее  такъ,  чтобы  нижняя  нить  въ  оку- 
ляр* касалась  конца  обратнаго  изображен1я  рейки; 
тогда  отсчетъ  рейки  по  верхней  нити  дастъ  число 
д^ленШ  рейки,  заключающихся  въ  отр^зк*  NN 
(черт.  213),  поместившемся  между  сторонами  угла 
310У.  Если  назвать  линейную  величину  одного  д*- 
лен1я  рейки  черезъ  |;,  а  отсчитанное  число  ихъ  черезъ 
п,  то  длина  отрезка  NN  равна  произведен1ю  р  .  п. 
Изъ  подоб1я  равнобедренныхъ  треугольниковъ  31  N0  Черт.  214. 
и  аЬО  имеемъ: 

р  .  п  _К0 

аЬ   ~~  бк 


(«) 


Прямыя  КО  и  Ок\  т.  е.  разстоян1я  рейки  и  ея  изображенхя 
отъ  оптическаго  центра  объектива,  связаны  известною  форму- 
лою (27): 

I  1      I 

КО  ~^  Ок  ~  Г 

в.  ВитковскхЛ.— Топо1'раф1я.  21 
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гд*  Р — фокусное  разстоян1е  объектива.  Отсюда: 

КО  _К0_     _  КО'-Г 

Ок  ~  Р         ^  ~        Г 

Называя  определяемое  разстоян1е  КО  черезъ  I),  пренебрегая 
малою  величиною  Р,  вычитаемою  изъ  I)  въ  числител'Ь  посл'Ьд- 
ней  дроби,  и  подставляя  полученное  выражен1е  въ  (а),  им'Ьемъ: 

р  .  п 2> 

откуда  2у .__  Е^Р  1^ 


Означивъ    еще   постоянную  величину  — )^  черезъ   С,   полу- 


чимъ  окончательно:  ^       ^  ,ллч 

I)  =  С  .  п  (90) 

Эта  формула  соотв-Ьтствуетъ  формул'Ь  (88)  теор1и  дальномера 
и  показываетъ,  что  разстоян1е  рейки  отъ  наблюдателя  (точнее 
отъ  оптическаго  центра  объектива  трубы  кипрегеля)  прямо-про- 
порщонально  числу  д'Ьленхй  рейки,  отсчитанныхъ  между  край- 
ними горизонтальными  нитями  въ  окуляр'Ь. 

Множитель  С,  называемый  коэффищрнтомъ  дальномгъра, 
можетъ  быть  вычисленъ  1  даннымъ  2*',  ^;  и  аЬ,  но  обыкновенно 
его  опред1>ляютъ  изъ  опыта.  Для  этого  ставятъ  рейку  и  кип- 
регель по  концамъ  измеренной  цепью  лин1И  и  отсчитываютъ 
число  делен1Й  рейки;  если,  напрюг1;ръ,  на  разстояп1и  100  са- 
женей отсчитано  80  деленШ,  то  по  формуле  (90)  имеемъ: 

100  =  С  .  8о 
откуда  ., 100 5 

И,  следовательно,  вообще 

4 

Чтобы  не  затруднять  наблюдателей  умн()жен1емъ  отсчитан- 
наго  числа  делений  п  на  дробный  ко:^ффиц1енть  дальномера, 
механики  натягиваютъ  крайнхя  горизонтальный  нити  въ  оку- 
ляре на  такомъ  разстоян1и,  что  коэффиц1ентъ  С  равенъ  1;  въ 
такомъ  случае  отсчитанное  число  делен  1Й  даегь  определяемое 
ра:зстояше  прямо  въ  саженяхъ  (или  другихъ  едпницахъ  длины). 

Въ  составь  ко:зффиц1ента  С  входятъ,  кроме  фокуснаго  раз- 
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стоян1я  объектива  Р,  разстоян1е  между  нитями  (аЬ)  в  линейная 
величина  одного  д11лен1я  рейки  (р),  поутому  сделать  этотъ  коэ(1>- 
фишентъ  единицею,  если  онъ  не  равенъ  ей,  можно  двуия 
способами:  иэм1;нен1емъ  разстоян1я  между  нитями  и  новымъ  раз- 
д11лен1емъ  рейки. 

Л'стройство  с*тки  СЪ  подвижными  нитями  показано  на  черт. 
215.  Крайн1я  горизонтальный  нити  натянуты  на  двухъ  отд'Ёль- 
ныхъ  пластинкахъ,  передвигаеиыхъ  винтиками  г  и  е.  Наблю- 
датель устанавливаегь  рейку  на  изи*ренномъ  цЬпью  разстоянш. 
папри»1Ёръ,  въ  60  саженяхъ  огь  кипрегеля,  и  передвиженгеиъ 
пластинокъ  вверхъ  или  внизъ  добивается  того,  чтобы  между  нитя- 
ми пом1;стилось  ровно  50  д*лен1Й  изо- 
бражен1я  рейки.  Тогда  коэ(1и|тц1ентъ  С, 
очевидно,  сделается  равнымъ  единиц*. 

Для  доетижен1Я  той  же  ц-Бли  при 
неподвижныхъ  нитяхъ  въ  окуляр*  на- 
блюдатель тоже  ставить  рейку  въ  опре- 
д'Ьленномъ  разстоян1и,  нацриы1Ёрь,  въ 
50  саженяхъ,  и  зам'Ьчаетъ  на  ней  по- 
ложен1е  нитей,  поел*  чего  полученный 
отр*зокъ  рейки  д*литъ  на  50  равныхъ 
частей  и  продолжаегь  д'Ьлеп1я  вверхъ  Чегт  215 

и  внизъ  по  всей  длин*  рейки. 

Если  коэффиц1енгь  дальномера  не  равенъ  единиц*,  а  кип- 
регель снабженъ  неподвижными  нитями,  и  рейка  пм*егь  уже 
готовый  д*лешя,  то  наблюдателю  приходится  пользоваться  об- 
щею формулою  (90),  т.  е.  при  опред*леши  каждаго  разстояшя 
умножать  сд*ланный  отсчетъ  по  рейк*  на  в*который  дробный 
ко:)ффиц1ентт>.  Однако  легко  и  т>ть  устранить  ати  перемножс- 
Н1Я  построен1емъ  особаго  масгтпиба  въ  (къ.гтг.чхъ  рейки  {^  151) 
подобно  тому,  какъ  строятся  масштабъ  шаговъ  (1;  81)  и  русск1е 
линейные  масштабы  для  иностранныхъ  каргь  (55  9). 

СтрПкгковый  дальномгьръ  Сушье  состоигь  изъ  пятигранной 
стек;1янной  призмы  около  9-хъ  дюймовь  въ  основан1и  и  0*4  д. 
высоты.  Углы  между  боковыми  гранями,  какъ  показано  на 
черт.  216,  равны:  ^  =  90°  7^=177°  50',  С=69°  40',  1>=135° 
и  А'=  67°  30'.  Если  такую  призму  держать  въ  рукахъ  горизон- 
тально и  обратить  грань  ЛЕ  къ  ц*ли,  приблизительно  перпен- 
дикулярно къ  среднему  лучу  эр*тн,  то  вс*  вошедпг1е  въ  нее 
безъ  преломлен1я  лучи,  поел*  двукратнаго  полпаго  внутренняго 
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отражен1я  отъ  граней  ЕВ  и  1)С\  повернутся  на  90^,  но  при  вы- 
ход* изъ  призмы  разделятся  на  два  отд'Ьльныхъ  пучка:  часть 
лучей,  упавшая  на  грань  ЛЩ  какъ  перпендикулярная  тъ  ней, 

вывдетъ  изъ  призмы  безъ  п  ре  лом  л  е- 
н1я  и,  сл-Ьдовательно,  образуетъ  съ 
первоначальнымъ  пучкомъ  уголъ  въ 


Е 


"^ 


30 


90' 


клА 


'^^^  17Г50'}В 


Черт.  210. 


О 


^0  ;    другая   же   часть,   упавшая   на 
грань   ВС^    преломится   и   составитъ 
съ  первоначальнымъ  пучкомъ  уголъ 
_    91*^  9'  *).  Поэтому  наблюдатель,  смот- 
рящ1Й   со   стороны  Л  С,  увидитъ  два 
изображен1я   ц^ли,    расходяш;1яся   на 
уголъ  въ  1°  9'.  На  этой  сторон'Ь  приз- 
мы   им'Ьется    подвижной    металличе- 
сшй   хомутикъ,   позволяющ1й   видеть  либо   одно   правое,  либо 
одно  л^вое  изображен1е. 

Для  опред'6лен1Я  разстоян1Я  до  ц-бли  О  (черт.  217)  наблю- 
датель становится  гд'Ь-нибудь  въ  точку  Л/, 
открываетъ  л1^вую  грань  ВС  (черт.  216), 
беретъ  призму  въ  левую  руку  и,  держа 
ее  мен<ду  двумя  пальцами,  принимаетъ  та- 
кое положен1е,  чтобы,  глядя  со  стороны 
.1С,  вид15ть  въ  призму  дважды  отражен- 
ное изображен1е  ц'Ьли  О,  а  поверхъ  призмы 
окружающую  местность.  На  ней  онъ  из- 
бираетъ  бол-Ье  ясный  предметъ  &',  лежащей 
какъ  разъ  въ  паправлсн1и  изображения 
ц'Ьли.  Уголъ  ОЗЛЬ',  очевидно,  равенъ  тогда 
91°  9'.  Озпачивъ  точку  М  коломъ  или  вот- 
кнутою шапгкой,  наблюдатель  передви- 
гаетъ  хомутикъ  вл'Ьво,  т.  е.  открываетъ 
правую  грань  ЛВ\  теперь  изображен1е  ц^ли 
не  будетъ  уже  въ  направленхи  на  пред- 
метъ 6\  а  прав-Ье  его.  Отступая  по  прямой  8М^  наблюдатель  за- 
м-Ьтигь,   что   изображен1е    ц'Ьли    начпетъ    приближаться  къ  6\ 


в 


м  N 

Черт.  217. 


*)  действительно,  такъ  какъ  уголъ  В  1=  177°  50',  то  уголъ  паден1я 
лучей  на  грань  ВС  равенъ  2*^  10',  а  уголъ  преломлен1я  (принимая  пока- 
зате.ть  преломлеи1я  стекла  равнымъ  1-оЗ),  вычисленный  по  формул*!!  (18), 
равенъ  3^  19',  п  потому  угатъ  поворота  лучей  при  выход-Ь  пзъ  призмы 
будетъ  1^  9'. 
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Онъ  долженъ  дойти  до  такой  точки  Л',  съ  которой  изображенхе 
ц'Ьли  О  опять  будетъ  въ  направленги  ХЛЛ*. 

Такъ  какъ  ^ОЛ/.^:=91°9',  а  ^:О.У5=90^  то  /11/0x^=1^9', 
и  потому: 

I)  =  01^  =  МК  .  с-о/(71°  9'  =  50  ^^^' 

т.  е.  разстояше  ц'Ьли  отъ  второй  точки  стоян1я  въ  50  разъ 
больше  пройденнаго  базиса  МУ^  который  легко  тотчасъ  же  из- 
мерить шагами  или  мирною  тесьмой.  Обыкновенно  базисъ  из- 
м'Ьряется  во  время  самаго  перехода  отъ  31  къ  Л'. 

Если  д^ль  плохо  видна,  то  приборъ  держать  въ  правой 
рук*  такъ,  чтобы  въ  призму  вид'Ьть  дважды  отраженное  изобра- 
жение избраннаго  предмета  в,  а  ц1;ль  непосредственно,  поверхъ 
призмы. 

Всл1Ьдств1е  невозможности  шлифовать  призмы  съ  математи- 
чески точными  углами,  коэффищенп>  дальном'Ьра  оказывается 
не  совсЬмъ  равным-ь  50-ти.  Онъ  определяется  изъ  опыта  от- 
дельно для  каждаго  прибора,  для  чего  изм^ряютъ  цепью  за- 
ранее, какъ  базисъ  ХМ,  такъ  п  разстояше  ОХ.  На  каждый  из- 
следованный  приборъ  наклеена  табличка,  представляюп];ая  ре- 
зультаты умножен  1я  полученнаго  для  него  коэффищента  на  по- 
следовательныя  целыя  числа  въ  пределахъ  отъ  8  до  60.  При 
пользован1и  приборомъ  наблюдатель  для  измереннаго  базиса 
31Х  тотчасъ  подыскиваетъ  соответствуюш;ее  разстоян1е  ОХ  по 
правиламъ  интерполирован1я.  Если  базисъ  окажется  меньше  8 
или  больше  60,  то  подыскиваютъ  разстоян1е  для  базиса,  уве- 
личеннаго  или  уменьшсннаго  въ  два  или  три  раза,  соответ- 
ственно чему  и  найденное  въ  таблице  разстоян1е  уменьшаюсь 
или  увеличиваютъ  въ  два  или  три  раза. 

Опыты  показали,  что  можно  скоро  привыкнуть  къ  обраще- 
шю  съ  приборомъ  и  определять  любыя  разстоян1я  въ  2 — 3  ми- 
нуты; ошибки  результатовъ  не  превосходятъ  З'/,,  разстоян1я. 

При  помош,и  особой  оправы  дальномеръ  Сушье  легко  при- 
крепляется къ  биноклю,  что  позволяетъ  визировать  еще  точ- 
нее и  даетъ  возможность  пользоваться  приборомъ  лицамъ  бли- 
зорукимъ  и  со  слабымъ  зрен1емъ. 

90.  ДальномЪры  съ  постояннымъ  базисомъ.  Все  дальномеры 
съ  постояннымъ  базисомъ  принадлежать  къ  тремъ  родамъ:  1) 
приборы,  въ  которыхъ  постояннымъ  базисомъ  служить  пзвест- 
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ная  величина  наблюдаемаго  предмета  (нивелиръ  -  теодолитъ 
Брауера,  нивелиръ  Штампфера,  трубы  Порро  и  Наполеона  П1, 
микрометръ  Люжоля,  дальном*ръ  Рошона),  2)  приборы,  въ  ко- 
торыхъ  постоянный  базисъ  находится  въ  самомъ  дальномер* 
(Струве,  Гербста,  Цейсса)  и  3)  приборы,  для  которыхъ  изме- 
ряется небольшой  базисъ  на  местности  (Нолена,  Штубендор(1)а, 
Горюнова). 

НивеяирЪ'Шеодолитъ  пулковскаго  механика  Брауера  (1816— 
1882)  даетъ  возможность  весьма   точно  изм'Ьрять  вертикальные 

углы.  При  немъ  имеется  особая 
рейка  *)  безъ  мелки хъ  деле- 
ний, но  съ  двумя  постоянными 
марками,  разстоян1е   между  ко- 


торыми равно  2  саженямъ.  Пусть 
НО  =  I)  (черт.  218)  предетав- 
ляегь  горизонтальную  прямую, 
проходящую  черезъ  горизонталь- 
ную ось  вращен1я  зрительной 
трубы  прибора,  а  МХ — вертикально  стоящую  рейку;  называя 
углы  наклонен1я  МОИ  и  ХОН  лин1Й  визирован1я  на  верхнюю 
и  нижнюю  марки  рейки  черезъ  аир,  изъ  чертежа  получимъ: 

МН  =  В     и/  а 

УН  =  I)    1(/ 1^ 
откуда,  посл'Ь  вы  читан  1я: 

МН  —  ХН  =  В  {1(10.  —  ((/'?) 

но  ЛН  —  ХН  =  МХ  =  к 

(//—постоянное  разстоян1е  между  марками  рейки) 


С05  а 


С08  |3 


ПОЭТОМУ: 


гч  ,  С08  П  .  С08  {^ 

8%П  \^Л  —  ^^) 

Для  вычнслен1Я  разстоян1Я  О  по  этой  формлчтЬ  необходимо 
ТОЛЬКО  измерить  углы  наклопен1Я  а  и  Э?  такъ  какъ  величина 
Л  заран1'>е  изв1'»стна. 


*)  Подрооиости    устройства   нивелпръ-теодолпта    п  реекъ    къ  нему 
молшо  иайтп  въ  моей  „Ирактическо!!  Геодезш",  гл.  Х1Т,  стр.  бШ— 598. 
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Нивелиръ  Шупампфера,  Главную  часть  нивелира  зальцбург- 
скаго  профессора  Шшампфера  (1792—1864)  составляетъ  зри- 
тельная труба,  вращающаяся  около  горизонтальной  оси  О  (черт. 
219),  причемъ  при  разныхъ  ея  положешяхъ  опред1Ьляются  не 
углы  ея  наклонен1я,  какъ  въ  предыдущемъ  прибор'Ь,  а  линей- 
ный перем'Ьщешя  окулярной  стойки;  эти  перем'Ьщенхя  произво- 
дятся и  измеряются  осо- 
бьшъ  такъ  называемымъ 
элеващоннымъ  винтомъ. 

При  инстр^'женгЬ  им'Ьет- 
ся  рейка  СЪ  двумя  посто- 
янными марками  Л/  и  ЗГ. 
Инструментъ  и  рейка  ста- 
вятся на  концахъ  прямой, 
длину  которой  требуется  определить.  11аблюден1я  заключаются 
въ  наведен1яхъ  трубы  на  верхнюю  и  нижнюю  марки  и  въ 
соотв^тствующихъ  отсчетахъ  положенхя  элеващоннаго  винта, 
дающихъ  линейную  величину  тп. 

Изъ    подобныхъ    прямоугольныхъ    треугольниковъ    ?IОN  и 
ЬОп  им^емь:  7;      Л^О 

а^Оп 
а  изъ  подоб1я  треугольниковъ  2Ш0  и  тпО: 

^т  _  N0 

тп         Оп 

отсюда,  вследствхе   равенства  вторыхъ  отношешй   обеихъ  про- 
порщй:  в_мм 

(I         тп 


И 


В  = 


тп 


Произведете  й .  МN  для  каждаго  прибора  величина  постоян- 
ная; означая  его  буквою  С,  получимъ: 

с 


В  = 


тп 


Постоянная  С  определяется  изъ  опыта,  по  отсчетамъ  на  рейку, 
поставленную  въ  разстоян1и,  измеренномъ  цепью.  Такимъ  обра- 
зомъ,  по  величине  тп  не  трудно  вычислить  разстоян1е  I). 
••  Труби  Пор2Ю  и  Наполеона  III.  Выше  описанные  дально- 
меры СЪ  ПОСТОЯННЫМЪ  базисомъ  применимы  только  въ  мирное 
время,  потому  что  инструментъ  и  рейка  располагаются  на  двухъ 
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о 


Черт.  220. 


концахъ  определяемой  лин1и.  Они  не  годны  для  опред'6лен1я 
разстоянхя  до  непр1ятеля,  но  самъ  непрхятель,  одиночный  п'Ь- 
хотинецъ,  средн1й  ростъ  котораго  приблизительно  изв'Ьстенъ, 
можегь  служить  вместо  постоянной  рейки.  Если  въ  фокальной 

плоскости  обыкновенной  зри- 
тельной трубы  поместить  стек- 
ся лянную  пластинку  съ  награ- 
вированными на  ней  близкими 
и  равноотстояп^ими  параллель- 
ными черточками,  то  при  раз- 
номъ  удалеши  стоящаго  чело- 
века его  изображен1е  на  плас- 
тинк'Ь  будетъ  покрывать  различное  число  промежутковъ  между 
черточками;  именно,  величина  изображен1я,  очевидно,  обратно- 
пропорщональна  разстоян1ю.  Для  большей  точности  определенхи 
следовало  бы  иметь  трубу  значительной  длины,  что  затруд- 
няло бы   пользоваше  ею  съ  руки   въ  военное  время;   труба  со 

значительнымъ  фокуснымъ  разстоян1емъ  мо- 
жегь быть  сд'Ьлана  короткою,  если  поместить 
въ  нее  систему  призмъ,  действующихъ  какъ 
зеркала. 

Въ  трубе  Порро  (черт.  220)  имеются  две 
прямоугольныя  равнобочныя  призмы,  распо- 
ложенныя  такъ,  что  лучи  отъ  предмета  после 
преломлен1я  въ  объективе  О  дважды  отра- 
жаются въ  призме  А  (см.  трет1Й  черт.  83),  за- 
темъ  опять  дважды  же  отражаются  въ  приз- 
ме В  и,  наконецъ,  даютъ  прямое  изображе- 
Н1е  внешняго  предмета  на  пластинке  съ  чер- 
точками передъ  окуляромъ  о.  Такимъ  обра- 
зомъ,  длина  трубы  Порро  въ  три  раза  меньше 
фокуснаго  разстоян1я  ея  объектива  *).  Въ  трубе 
Наполеона  III  (черт.  221)  помещены  три  призмы,  причемъ  две 
изъ  нихъ  С  и  Л,  благодаря  выпукл ымъ  гранямъ,  действуютъ 
какъ  собирательный  стек.1а,  и  потому  заменяютъ  собою  отдель- 
ные объективъ  и  окуляръ.  Труба  эта  вдвое  короче  фокуснаго 
разстоян1Я  соответствуюп1;аго  объектива  и  держится  при  наве- 
дении  на   предмегь   въ   вертикальпомъ   положеп1п,  что  имееть 


В 


%^т 


I 


'^т 


Черт.  221. 


*)  На    этомъ  же    началЬ    д-Ьлаюгь   теперь   бипоклп,    дающге    весыха 
болыихя  увели  чей  1я. 


90. 


ДАЛЬНОМЪРЫ   СЪ    ПОСТОЯННЫМЪ   БАЗИСОМЪ. 


329 


известное  преимущество  передъ  трубою  Порро,  которую  надо 
держать  горизонтально. 

Для  устранен1я  вычислен!!!  на  оправахъ  описанныхъ  трубъ 
им'Ьются  таблички,  дающ1я  переводъ  числа  д^Ьлен^й,  занимае- 
мыхъ  изображен1емъ  п-Ьхотипца  (или  всадника),  въ  разстоян1е 
его  опз  трубы.  Ошибки  въ  опред'Ьлен1И  разстоян1й  обоими  при- 
борами весьма  значительны,  что  зависитъ  частью  отъ  различ1я 
роста  наблюдаемаго  пехотинца  (или  всадника),  частью  же  отъ 
трудности  уловить  края  изображен1я,  держа  трубу  просто  въ 
рук'Ё.  Зато  эти  приборы  даютъ  разстоян1я  мгновенно  и  служатъ 
не  только  дальномерами,  но  зам*няютъ  обыкновенный  зритель- 
ный трубы. 

Къ  этому  роду  дальном'Ьровъ  можно  отнести  французскую 
стадт,  состоящую  изъ  рамочки  съ  лентою,  на  которой  сд1^ланы 
м*тки.  Рамочка  держится  отвесно  въ  одной  рук'Ё  передъ  гла- 
зомъ;  др>тою  же  рукою  придерживаютъ  конецъ  ленты  въ  на- 
тянутомъ  положен1И  у  скулы.  Удлиняя  или  сокращая  натяну- 
тую часть  ленты,  не  трудно  найти  положен1е,  при  котороз1ъ 
лучи  зр'Ьн1я  къ  голов*  и  подошвамъ  непр1ятельскаго  пехотинца 
будутъ  касаться  внутреннихъ  горизонтальныхъ  реберъ  рамки. 
^М-Ьтки  на  лент'Ь  даютъ  непосредственно  разстоян1Я. 

Микроме7пръ  Люжюля.  Если  объективъ  зрительной  тр>бы 
разр-Ьзать   на  дв*  половинки   (черт.  222),   то  каждая  изъ  нихъ 

дасгь  отд'Ьльное  изображен1е  разсматривае- 
маго  вн^шняго  предмета.  Когда  половинки 
поставлены  такъ,  что  образуютъ  одно  собира- 


Черт.  222.  Черт.  223. 

тельное  стекло,  то  оба  изображен1я  совпадаютъ,  и  виденъ 
одинъ  предметъ;  когда  же  он*  смущены,  какъ  показано  на  чер- 
теж*, то  изображен1я  разойдутся  и  при  изв*стномъ  см*щен1и 
коснутся  своими  внешними  краями.  Такое  положеи1е  показано 
на  черт.  223,  гдЬ  аЬ  и  Ьс  суть  два  изображен1Я  одного  пред- 
мета Л/Л".  Удален1е  оптическихъ  центровъ  двухъ  половннокъ 
объектива  (о^^^  = ;;;  изм*ряется  микрометрическимъ  винтомъ  Р 
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(ч'ерт.  222).  Если  означить  разстоян1е  до  предмета  черезъ  1>, 
его  линейную  величину  черезъ  й,  а  фокусное  разстояше  трубы 
черезъ  Г,  то  изъ  треугольника  МУЬ  (черт.  223)  им*емъ: 

Г     ~  р 
Пренебрегая  въ  сумм'Ь   I)  -ь  Р  малымъ   членойгь  /',  полу- 


чимъ: 


П=  Ь 


р 


Такъ  какъ  величина  Г  постоянная,  то  для  разныхъ  к  и  р 
можно  впередъ  составить  табличку,  по  которой  и  получается 
определяемое  разстояше  V. 

Даяьнолтръ  Ротона.  ФранцузскШ  астрономъ  Рошояъ (1741 — 
1817)  изобр-Ьлъ  дальном*ръ,  основанный  на  свойств*  горнаго 
хрусталя  разлагать  входящ1Й  въ  него  лучъ  на  два  (двойное 
лучепреломлен1е).   Въ   обыкновенной   зрительной   труб'Ь  между 


Черт.  224. 

объективомъ  и  окуляромъ  пом'Ьщена  система  АВ  (черт.  224) 
изъ  названнаго  минерала,  склеенная  изъ  двухъ  равныхъ  призмъ, 
представляющихъвъ  с'Ьчен1И  прямоугольные  треугольники;  грани 
ихъ  отшлифованы  и  поставлены  такъ,  что  оптическая  ось  крис- 
талла первой  призмы  А  совпадаетъ  съ  оптическою  осью  тру- 
бы, а  второй  В  —  перпендикулярна  къ  ней.  Въ  первой  призм* 
световые  лучи  не  подвергаются  двойному  лучепреломлен1ю,  во 
второй  же  каждый  лучъ  разлагается  на  два;  поэтому  въ  такую 
трубу  видно  не  одно,  а  два  изображешя  каждаго  вн15ганяго 
предмета,  причемъ  второе  уклоняется  отъ  перваго  на  постоян- 
ный уголь  р.  Наблюдатель  передвигаетъ  систему  АВ  взадъ  и 
впередъ  по  оси  трубы  до  гЬхъ  поръ,  пока  оба  изображен1я  не 
коснутся  другъ  друга  внешними  краями.  Разстоян1е  /'  призмы 
отъ  фокальной  плоскости  (пли,  в^рн^е,  точки  к  разложен1я 
луча  отъ  изобра:кен1я  аЬ)  отсчитываетсл  по  шк^ьтЬ,  помещен- 
ной снаружи  трубы.  Если  обозначить  (фокусное  ра:зстоян1е  трубы 
через'ь  Г,  уголъ  зр'Ьн1Я,  подъ  которымъ   вндепъ   предметъ,  че- 
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резъ  а,  разстояше  до  него  черезъ  1),  а  поперечникъ  предмета 
черезъ  Н^  то  изъ  чертежа  им'Ьемъ: 

Н=  П.а    и    аЬ  =  Р.  д  =  /'.  |5 

откуда:  Я  .     3 

Изъ  сравнен1я  двухъ  выражен1Й  для  угла  а  получаемъ: 

Такъ  какъ  величины  Р  и  ^  —  постоянныя  для  каждаго  при- 
бора, то  для  него  не  трудно  вычислить  табличку,  въ  которой 
по  даннымъ  Н  и  /^  получается  разстояше  В. 

Дальном1>ры  Люжоля  и  Рошона  применяются  особенно  часто 
на  мор'Ь,  благодаря  тому  обстоятельству,  что  точныя  наблюде- 
н1я  можно  производить  ими  СЪ  руки,  безъ  штатива:  разъ  изобра- 
жен1я  сведены,  то  они  уже  не  расходятся  при  покачиван1и 
трубы,  а  только  вм^сгЬ  передвигаются  въ  пол15  зр'Ьн1Я.  Постоян- 
нымъ  базисомъ  служить  морякамъ  длина  судна  или  высота 
мачты  непр1Ятельскаго  корабля. 

Дальномтьръ  Струве.  Бывш1й  директоръ  Пулковской  Обсер- 
ватор1и  О.  Сглруве  изобр^лъ  базисный  дальном-брь,  состоящ1й 
изъ  цилиндрическаго,  го- 


N 


ризонтально  расположен- 
наго  жезла  пяти  футовъ  ^  ^ 
длиною,  по  концамъ  ко- 
тораго  прочно  укрепле- 
ны дв*  прямоугольныя 
стеклянный  призмы  Л 
и  .V  (черт.  225)  съ  па- 
раллельно поставленны- 
ми гипотенузами.  Призма  ^^'^,  стоящая  передъ  объективомъ  О 
сильной  зрительной  трубы,  закрываетъ  только  нижнюю  его  по- 
ловину, поэтом>^  наблюдатель,  смотрящ1й  въ  окуляръ,  видитъ 
одновременно  два  изображен1я  вн^шняго  предмета  А:  одно  а, 
образованное  лучами,  прошедшими  непосредственно  въ  верхнюю 
половину  объектива,  и  другое  Ь,  образованное  лучами,  два  раза 
отразившимися  огь  гипотенузъ  призмъ  И  и  N  и  вошедшими 
загЬмъ  въ  нижнюю  половину  объектива.  Помощью  подъемныхъ 
и    боковыхъ    винтовъ    приборъ    устанавливается    такъ,   чтобы 
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прямо  видимое  изображен1е  усматривалось  на  неподвижной  вер- 
тикальной нити  а.  Тогда  дважды  отраженное  изображен1е  Ь 
окажется  л'Ьв'Ье;  на  него  наводится  другая  подвижная  верти- 
кальная же  нить  въ  окуляр'Ь  и  разстоян1е  между  Г13ображен1ями, 
т.  е.  величина  аЬ,  измеряется  микрометрическимъ  винтомъ. 

Всл'Ьдств1е  параллельности  гипотенузъ  призмъ  Л/  и  Л^,  лучи 
ЛМ  и  Л7>  параллельны,  а  потому  треугольники  АУМ  и  ОаЬ 
подобны,  такъ  что  .„       ^ 

мк  ~  аЪ 

откуда:  4  л- ^^^[^  Оа 

аЬ 

Зд^сь  л  Л' — опред-Ьляемое  разстояше  1)^  Л  У — длина  ба- 
зиса прибора  (I  (5  футовъ),  Оа — ((юкусное  разстояп1е  объектива 
трубы  1'\  а  аЬ  —  малая  линейная  величина,  измеряемая  микро- 
метромъ.  Означая  для  краткости  произведен1е  Л/Л' .  Оа  =  (1 .  1\ 
постоянную  величину  для  каждаго   прибора,   черезъ   Г,   полу- 

чимъ:  С 

аЬ 

Зная  постоянную  С  изъ  опыта,  т.  е.  изъ  наведешй  на  пред- 
метъ,  разстоян1е  до  котораго  точно  измерено  ц1>пью,  не  трудно 
составить  таблицу,  гдЪ  для  каждаго  отсчитаннаго  показания 
микрометра  искомое  разстоян1е  ])  получается  непосредственно. 
Передъ  наблюден1ями  необходимо  убедиться,  что  гипотенузы 
призмъ  М  и  жУ  параллельны.  Нто  услов1е  соблюдено,  если  для 
безконечно  удаленнаго  предмета  величина  аЬ  г=  о,  т.  е.  оба  его 
рьзображен1Я  совпадаютъ.  Нзследованхе  производится  наведен1ями 
на  какую-нибудь  яркую  звезду.  Если  въ  трубу  видно  одно 
пзображен1е,  то  призмы  стоять  правильно;  если  окажется  два 
изображен1я,  то  измЬняютъ  положен1е  призмъ  особыми  испра- 
вительными винтами  или  изм^ряютъ  разстоян1е  между  ними 
тЁмъ  же  микрометромъ  и  полученнымъ  отсчетомъ  исправляютъ 
все  проч1е. 

Да,1ьномщ)ъ  Героста.  Гербстъ^  бывппй  механикъ  Пулков- 
ской ()бсерватор1и,  построилъ  дальномер'ь,  основанный  на  томъ 
же  начале,  но  устраняюлий  главный  недостатокъ  дальномера 
('труве  его  значительный  вЬсъ.  ()тлич1е  прибора  Гербста  за- 
ключается въ  томъ,  что  постоянный  базисъ  им'1;етъ  при  наблю- 
ден1яхъ  не  горизонтальное,  а  вертикальное  положен1е,  и  наблю- 
дат(мь  не  иззг1;ряетъ  разстоин1Я  между  двумя  из()бражен1ями,  а 
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Черт.  226. 


СВОДИТЬ  ихъ  вм'ЬсгЬ  поворотомъ  нижней  призмы.  Передъ  объек- 
тивомъ  зрительной  трубы  прибора  расположена  верхняя  призма 
Л"  (черт.  226),  закрывающая  лишь  среднюю  часть  поля  зр'Ьн1я, 
оставляя  по  бокамъ  довольно  м^ста  для  прохожден1я  лучей  не- 
посредственно. Внизу  трубки,  длиной  въ  1  метръ,  находится 
нижняя  призма  Л/,  вращающаяся  около  горизонтальной  оси 
при  помощи  рычага  г/  и  микроме- 
трическаго  винта  1\  Когда  гипо- 
тенузы призмъ  параллельны,  что 
узнается  наведенхемъ  на  зв'Ьзду,  то 
отсчетъ  на  барабан*  микрометри- 
ческаго  винта  пусть  будетъ  р,,\  при 
сведен1и  же  прямо  видимаго  и  два- 
жды отраженнаго  изображен1я  зем- 
ного предмета  пусть  отсчетъ  будетъ 
р\  разность  р  —  р^у  подобно  тому, 
какъ  и  въ  дальном'Ьр'Ь  Струве, 
обратно  -  пропорцхональна  разстоя- 
н1ю  до  предмета.  Самое  разстоянхе  берется  изъ  заранее  вычис- 
ленной таблички. 

Для  удобства  обращен1я  съ  приборомъ  наблюдатель  над1>- 
ваетъ  особый  кожаный  поясъ  съ  металлическимъ  стержнемъ  В^ 
на  который  в'Ёшается  дальном'Ьръ;  точка  опоры  расчитана  такъ, 
что  приборъ  на  стержн'Ь  находится  въ  равнов'Ьсхи,  и  его  базисъ, 
т.  е.  прямая,  соединяющая  середины  гипотенузъ  об'Ьихъ  призмъ, 
принимаетъ  вертикальное  по- 
ложен1е. 

Сшереоте.геметръ  Цейсса. 
Известному  оптику  Цепссу  въ 
1ен'Ьпришласчастливая  мысль 
устроить  дал  ьном'Ьръ,  восполь- 
зовавшись началомъ,  по  кото- 
рому мы  судимъ  о  разстоян1и 

при  разсматриван1и  предметовъ  обоими  глазами,  т.  е.  началомъ 
перспективы.  Пусть  Мт  и  ^У//  (черт.  227)-  оптическ1я  оси  двухъ 
обыкновенныхъ  зритсльныхъ  трубъ.  скр15пленныхъ  неизм^»нно 
въ  параллельномъ  положеши.  Предположимъ,  что  въ  Л,  В... 
стоятъ  в^хи  съ  проставленными  на  нихъ  числами,  выражаю- 
щими разстоян1я  ихъ  отъ  прибора.  Па  двухъ  пластинкахъ,  рас- 
положенныхъ  въ  фокальныхъ  плоскостяхъ  объективовъ  М  и  Л^, 
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получатся  уменьшенный  изображен1я  этихъ  3*6 хъ  и  чиселъ  въ 
соотв'Ьтствующихъ  точкахъ  а  и  а^  ,  Ь  и  Ь^  п  т.  д.  Относитель- 
ное положеше  этихъ  точекъ  легко  получить  вычислен1емъ  и 
зат*мъ,  построивъ  въ  крупномъ  масштаб*,  отпечатать  при  по- 
мощи микрофотограф1И  на  двухъ  маленькихъ  стеклянныхъ  плас- 
тинкахъ  и  вставить  въ  трубы  передь  ихъ  окулярами.  Если 
смотреть  въ  такой  «бинокль»  прямо  на  небо,  то  соотв1>тствую- 
Щ1Я  в"Ьхи  и  числа,  сводимыя  глазами  вм'ЬсгЬ,  какъ  въ  стерео- 
скоп*, кажутся  висящими  въ  воздух*  и  уходящими  вдаль.  Если 
же  направить  приборъ  на  окружающую  местность,  то  одновре- 
менно съ  в*хами  и  числами  будутъ  видны  и  вс*  местные  пред- 
меты: дома,  деревья,  непр1ятельск1Я  войска  и  пр.,  причемъ  легко 
судить,  между  какими  именно  числами  лежигь  тотъ  или  иной 
предмегь.  Наблюдателю  представляете)!,  что  подл*  каждаго 
предмета  подписано  его  разстоян1е. 

Чтобы  увеличить  промежутки  между  точками  на  пластин- 
кахъ  п  сд*лать  ихъ  легче  различаемыми,  трубы  дальном*ра 
Цейсса  построены  ломаными,  т.  е.  между  объективами  и  оку- 
лярами вставлено  по  дв*  прямоугольныя  стеклянный  призмы. 
Отъ  этого  вм*сто  ничтожпаго  базиса — разстоян1Я  между  глазами 
челов*ка— разстоянхе  между  объективами  Мп  X  доведено  зд*сь  до 
2-хъ  и  даже  до  3-хъ  футов7>.  Хотя  хорош1я  опред*лег*'^  разстоя- 
Н1Й  этимъ  дальном*ромъ  удаются  только  поел*  изв*стЕ1аго  навы- 
ка, но  зато  онъ  не  требу етъ  вовсе  ни  изм*рен1й,  ни  вычислен1Й. 
Да.гьиомтрь  Но.иенси  На  концахъ  постояннаго  ба:зиса  Л/Л* 
(черт.  228)  въ  25  саженей,  разбиваемаго  на  м*стностп  прибли- 
зительно перпендикулярно  къ 
опред*ляемой  лин1п,  ставить 
два  углом*рныхъ  инструмен- 
та п  горизонтальные  ихъ  лим- 

^ -^^а^^_____д 1^       бы  приводятъ  въ  так1я  поло- 

жен1я,  что,  когда  оптичесюя 
оси  трубъ  обоихъ  инструмен- 
товъ  перпендикулярны  къ  ба- 
зису Л/Л',  то  отсчеты  на  лим- 
бахъ  равны  О'-.  Разстоян1е  0Ь=^1)  вычисляется  пзъ  отсчетовъ 
при  одновременномь  наведен1П  трубъ  нпструментовъ  на  ц*ль  О. 
Эти  отсчеты  П1)едставлены  на  чертеж*  228  углами  а  и  Э-  Такъ 
какъ  прямая  ()Ь  перпендикулярна  къ  базису  .1/Л^,  то 

3/Л'=  МЬ  -V  1)К  =  пи/а  -4-  ШдР  =  В  {1д%  ч-  /г/  ^3) 
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По  малости  угловъ  аир  можно  положить: 

такъ  что:  I)  =  МК  .  со(д  (а  н-  р) 

Готовый,  впередъ   вычисленный  таблицы   даютъ  разстоян1я 
В  при  разной  величин'Ь  суммы  отсчетовъ  а  и  р. 

Дальнолтръ  Штубендорфа.  Если  разбить  на  местности  два 
прямоугольныхъ  треугольника  ОМК  и  МКт  (черт.  229)  со  вза- 
имно-перпендикулярными ги- 
потенузами ОХ  и  Хт,  то  изъ 
подоб1я  ихъ  можно  составить 
пропорщю: 

ОМ  _  МК 
1т  ~  Мш 

откуда,  означая  определяемое 
разстоян1е  ОМ  черезъ  I),  по- 
лучимъ: 

1)  = 


МК' 


Мт 


При  ПОСТОЯННОЙ  сторон'Ь  МХ 
каждому  Мт  будетъ  соотв'Ьт- 
ствовать  свое  разстоян1е  В. 


Черт.  229. 


Дальном'Ьръ  состоишь  изъ  двухъ  зрительныхъ  трубъ,  передъ 
нижними  половинами  объективовъ  которыхъ  пом-Ьщены  пяти- 
гранныя  призмы  съ  показанными  на  чертеж*  (внизу)  углами 
между  гранями,  причем'ь  отражающ1я  грани  покрыты  амальга- 
мою. Каждая  призма  дМствуе^ь,  какъ  два  зеркала,  поставлен- 
ныя  подъ  угломъ  въ  45°,  и  потому  поворачиваетъ  входящ1е  въ 
нее  лучи  на  90°  (см.  §  34).  Трубы  расположены  на  треногахъ, 
и  у  трубы  М  имеется  линейка  съ  черточками,  по  которымъ 
отсчитываются  не  отрезки  Мгп^  а  непосредственно  самыя  раз- 
стоян1я  1>,  т.  е.  результаты  д'Ьлен1я  квадрата  МХ  на  Мш. 

Одинъ  наблюдатель  устанавливаетъ  треногу  въ  данной  точк* 
М  и,  увидя  черезъ  нижнюю  часть  объектива  дважды  отражен- 
ное изображен1е  ц*ли  О,  т.  е.  приведя  оптическую  ось  трубы 
въ  положен1е,  перпендикулярное  къ  направленш  ОЖ,  указы- 
ваешь, гд*  поставить  другую  треногу,  видимую  въ  трубу  непо- 
средственно черезъ  верхнюю  половину  объектива;  направлеше 
МХ  будетъ,  очевидно,  перпендикулярно  къ  прямой  ОМ.  Другой 
наблюдатель  отм*риваетъ  отъ  31  лентой  или  шнуромъ  разсто- 
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ягпе  МУ  (5  саженей)  и  устанавливаеть  свою  треногу  такъ,  что- 
бы черезъ  нижнюю  половину  объектива  трубы  вид'бть  дважды 
отраа:енное  изображен1е  той  же  ц'Ьли  О,  и  загЬмъ  въ  томъ  же 
направленш  отсчитываетъ  разстоянхс  на  линейк*  Мт. 

Этотъ  приборъ  и  дальпом'Ьръ  Ноллена,  въ  отлич1е  огь  всЬхъ 
прочихъ,  требуютъ  двухъ  наблюдателей,  что  и  еоставляетъ  ихъ 
существенный  недостатокъ:  дву^гь  лицамъ  трудно  условиться 
наводить  трубы  на  одну  и  ту  же  точку  отдаленнаго  предмета. 

Дальномгьрная  планка  Горюнова,  Этотъ  простой  приборъ 
состоитъ  изъ  металлической  дощечки  А  В  (черт.  230)  около  4 
дюймовъ  длины  и  '/^  д.  ширины;  на  ср'Ьзанпомъ  кра*  сВ  по- 
ставлены черточки,  означенный  цифрами  10,  9,  8 .  .  .,  причемъ 

с  -  10  =:  —  «Л,    с  -  9  =  -  «Ь,    с  -  8  =  ^  «й  . . .  Къ  дощечк*  при- 

д'Ёлана  у  .1  и  7?  медная  д'Ьпочка  съ 
кольцомъ  С,  пом1зщеннымъ  такъ, 
что  при  натянутой  у  кольца  ц1;поч- 


а  р 


Черт.  230. 


Черт.  231. 

К*  уголъ  САВ  прямой.  Отъ  кольца  С  идетъ  ремень,  на  кото- 
рый туго  над1',гь  кусокъ  резины  I), 

Для  опред'Ьлен1я  разстоян1Я  до  предмета  М  (черт.  231)  на- 
блн)датель  останавливается  въ  произвольной  точк*  Р  и  выби- 
раетъ  прав1^е  М  другой  предметъ  X  такъ,  чтобы  уголъ  зр'Ьн1я 
МРУ  былъ  отъ  10°  до  30^;  тогда  онъ  двигаегь  резину  I)  вдоль 
ремня  до  гЬхъ  поръ,  пока  найдетъ  положен1е,  при  которомъ 
предметы  М  и  ^У  окажутся  по  направлен1ямъ  къ  краямъ  а 
и  Ь  верхняго  выступа  планки  (черт.  230);  приятомъ  резина 
должна  быть  прижата  къ  щек^з  подъ  правым-ь  глазомъ,  а  п1>- 
почки  туго  натянуты. 

ЗагЬмъ,  оставивъ  резину  неподвижною  на  ремн-Ь,  наблюда- 
тель переходитъ  къ  М  по  прямой  РМ  и,  отсчитавъ  100  шаговъ 
(разстоян1е  /^^),  останавливается  въ  точк*  ^.  Зд1'.сь  онъ  опять 
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прикладываетъ  резину  къ  щек*  и,  направивъ  лучъ  зр'Ьнхя  (^а 
на  прежн1й  предметъ  М,  смотритъ,  противъ  какой  черточки 
ср-Ьза  сВ  придется  лучъ  зр'Ьнгя  на  предметъ  Ж  Отсчитанное 
число,  умноженное  на  100,  даетъ  разстоян1е  М(^  въ  шагахъ. 
Д'Ьйствительно,  если  провести  прямую  ^щ   параллельную  РN^ 

'^^  мд  _  Мп  _  аЬ 

откуда:  ^^^  =Я^''и 

Пройденный  базисъ  Р(^  можетъ  быть  и  не  100  шаговъ.  Во 
всякомъ  случа*  разстоян1е  ц'Ьли  отъ  второй  точки  стоян1я  равно 
пройденному  базису,  умноженному  на  число,  отсчитанное  на 
ср*з1;  сВ  (черт.  230). 

Опытъ  показалъ,  что  въ  ум'Ьлыхъ  рукахъ  ошибки  въ  раз- 
стояшяхъ,  определенны хъ  дальном^рною  планкою  Горюнова, 
не  превосходятъ  5^/^;  но  необходимо  заметить,  что  одновремен- 
ное визирован1е  черезъ  дв*  точки  на  два  разныхъ  предз1ета 
требуетъ  большого  навыка. 

91.  Звуковые  дальномеры.  Св'ётъ  распространяется  въ  воз- 
дух* съ  такою  огромною  скоростью  (§  33),  что  для  всЬхъ  раз- 
стоян1й  на  земной  поверхности  можно  считать  распространен1е 
его  мгновеннымъ;  скорость  же  звука  въ  воздух*  весьма  незна- 
чительна, всего  около  160  саженей  въ  секунду.  Поэтому,  если 
вдали  совершается  какое-нибудь  явлеше,  сопровождаемое  одно- 
временнымъ  возбужденхемъ  св^та  и  звука,  то  по  промежутку 
времени,  протекшему  отъ  появлен1я  св*та  до  ош;уш;ен1я  звука, 
можно  определить  разстоянхе.  Такое  явлен1е  представляютъ 
орудхйные  выстрелы;  разстоян1е  до  оруд1я  въ  саженяхъ  равно 
160  умноженнымъ  на  число  секундъ,  протекшихъ  отъ  появле- 
Н1я  дыма  до  ощуш;ен1я  грома  выстрела. 

Существуютъ  часы,  позволяющ1е  считать  секунды  и  даже 
ихъ  доли  съ  большимъ  удобствомъ,  наприм'Ьръ,  часы,  приме- 
няемые на  скачкахъ,  но  они  дороги  и  часто  портятся;  гораздо 
пропое  иметь  при  себе  телемешръ  бельпйскаго  артиллериста 
Лебуланэюе.  Этотъ  простой  приборъ  представляетъ  стеклянную 
обделанную  въ  оправу  трубочку  (черт.  232)  около  5  дюймовъ 
длиною,  наполненную  бензиномъ  и  запаянную  по  концамъ.  Вну- 
три трубки  заключенъ  указатель,  движупцйся  въ  ней  довольно 

в.  В11ТК0ВСК1Й. — Топограф!я.  --^ 
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медленно,  благодаря  малой  разности  между  его  дхаметромъ  и 
внутрсннимъ  д1аметромъ  трубки.  На  оправ*  трубки  нарезаны 
д'Ьленхя  съ  подписями. 

Передъ  наблюден1емъ  приборъ  держать  въ  рук*  горизон- 
тально, причемъ  указатель  долженъ  стоять  на  долети  0.  Когда 
появляется  дымъ  днемъ  или  пламя  огня  выстр-бла  ночью,  на- 
блюдатель быстро  приводить  трубку  въ  вертикальное  положен1е, 
а  когда  услышить  звукъ  выстр-Ьла,  снова  поворачиваетъ  ее  го- 
ризонтально. Зд'Ёсь  н'Ьт'ь  надобности  замечать  протекшее  вре^ш: 
отсчеты  д'Ьленхй  противь  указателя  представляютъ  уже  непо- 
средственно разстоян1я. 

Показан1я  прибора  меняются 


''" '^'^'^■^'|^;^!^^"^■^■ ■■■■'■"■■1.'н .' ■■!  |       сь  изм*нен1емь  темпсратуры,  отъ 

перем-Ьны  давлен1я  атмосферы  и 


^  зависятъ  еще   оть  направленш 

^^^"  в'Ьтра.    Сопротивлен1е    бензина 

движен1ю  указателя  меняется  съ  переменами  температуры,  но 
надлежащимъ  подборомь  д1аметра  трубки  и  вн'Ьшняго  вида  ука- 
зателя изобр'Ьтателю  удалось  выработать  образецъ,  въ  котором!» 
вл1ян1е  перем'Ьпъ  температуры  совершенно  исключено. 

Опыты  показали,  что  опгибка  въ  опред'Ьленш  разстоян1й 
телеметромъ  /'  буланже  составляеть  около  2°/п  разстоянхя,  такъ 
что  для  военнаго  времени  это  одинь  изъ  самыхъ  точныхъ  даль- 
ном-Ьровь.  Правда,  при  непрерывной  пальбе,  когда  нельзя  раз- 
личать выстр1^>ловь  отд-Ьльныхъ  оруд1Й,  а  также  когда  непр1ятель 
молчитъ,  приборъ  этотъ  не  пригодепъ,  но  зато  ночью,  когда  вс* 
проч1е  дальном-Ьры  совершенно  не  применимы,  звуковой  способъ 
единственно  возможный. 

82.  Точность  дадьномЪровъ.  Разстоян1я,  опред15ляемыя  даль- 
номерами, основанными  на  геометрическихъ  пр1емахъ,' выража- 
ются формулами  (см.  §  88): 

Для  дальном^ровь  съ  постояннылгь  угломь .    .  П  =  С  .  а    (88) 

С 

Для  дальном1фовъ  съ  постояннымъ  базисомъ  .  V  =  (89) 

Такъ  какъ  постоянные  коэффиц1енты  С  всегда  могуть  быть 
опред^Ьлены  съ  большою  точностью,  то  ошибка  въ  разстоян1и 
I)  зависить  исключительно  оть  ошибокъ,  который  делаются  въ 
изм^Ьряемыxъ  величинахъ  а  и  а.  Разсмотримь  отд1;льно  ошибки 
дальном'Ьровъ  перваго  и  второго  рода. 
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1.  Назовемъ  ошибку  въ  величин*  а  черезъ  Да;   тогда  оши- 
бочное разстоян1е  I)  -+-  А/)  выразится  равенствомъ: 

В^  М)=  С(а-ьАа)  =  Сан-  С.Д« 

Вычитая  отсюда  уравнен1е  (88),  пол^^имь: 

М)  =  С  .  ^а 

или,  зам'Ьняя    С  равною    ему  величиною  -  изъ  (88): 

(91) 

(92) 


И 


Д1> 

-#- 

в'"- 

а 

В 

-1- 

^а 
а 

Первая  изъ  этихъ  формулъ  (91)  даетъ  величину  абсолютной 
ошибки  въ  разстоян1и  7),  а  вторая  (92)— величину  такъ  назы- 
ваемой относительной  ошибки,  т.  е.  отношен1е  абсолютной 
ошибки  къ  самому  разстоян1ю.  Знаки  _«1  поставлены  всл'Ьдс^е 
неизвестности  знака  ошибки  ^а. 

Ля 

Отношен1е-    ,  т.  е.  относительная   ошибка  базиса   (отсчета 

ПО  рейк*  или  базиса,  изм-Ьреннаго  на  м'Ьстности),  представ- 
ляетъ  некоторую  дробную  величину,  предельное  значенте  кото- 
рой для  каждаго  дальномера  постоянно;  поэтому,  какъ  видно 
изъ  формулъ  (91)  и  (92),  въ  дальномерахъ  съ  постояннымъ 
угломъ  абсолютная  ошибка  ^^  въ  определи емомъ  разстоян1и 
прямо-пропорц1ональна  этому  разстоян1ю,  а  относительная  ошибка 

~уу  есть  величина  постоянная. 

2.  Прилагая  подобный  асе  разсужден1Я  къ  дальномерамъ  съ 
постояннымъ   базисомъ  и   называя  черезъ  Да    ошибку  въ  угле 

сх  имеемъ:  п 

!>-+- Д/;  =  — ^-- 

а-*-Дос 

или,  вычитая  отсюда  уравненхе  (89): 

^в=     ^-_^-  =  -с   >\, 

Пренебрегая  въ  знаменателе  малою  величиною  Да  въ  сумме 
а  +-Да  и  заменяя  изъ  (89)  а^  черезъ  ^^  ,  получимъ: 

^^  =  ^^^'  -^  (93) 

22* 
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Такъ  какъ  ошибка  Да  —  величина  постоянная  для  кажд1Ш) 
прибора,  то  Бъ  дальном-Ьрахъ  съ  постояннымъ  базисомъ  абсо- 
лютная ошибка  М)  въ  опред15ляемомъ  разстоян1и  прямо-про- 
порщональна  квадрату  этого  разстоян1я,  а  относительная  ошибка 

-ут-  прямо-пропорцюнальна  самому  разстоян1ю. 

Сравнивая  формулы  (91)  и  (92)  съ  (93)  и  (94),  не  трудно 
видеть,  что  ошибка  въ  опред'Ёлен1и  разстоян1я  дальном'Ьрамп 
съ  постояннымъ  базисомъ  возрастастъ  съ  увеличен1емъ  разстоя- 
н1я  несравненно  быстрее,  ч'Ьмъ  въ  дальном^рахъ  съ  постоян- 
нымъ угломъ.  Для  этихъ  посл'Ьднихъ  относительная  ошибка  раз- 
стоян1я  можетъ  быть  выражена  н-Ькоторою  постоянною  дробью, 
а   абсолютная   представляется   изв11Стною   частью   самого   раз- 

СТ0ЯН1Я.  Наприм'Ьръ,  для  кипрегеля-дальномера  М)=^^.^  1)^ 

т.  е.  ошибка  составляетъ  около  7з'7о  разстоян1я  и,  сл1здовательно, 
до  разстояшя  въ  300  саженей  она  меньше  1  сажени,  т.  е.  по 
большей  части  меньше  пред'Ьльной  точности  масштаба;  для 
стр'Ьлковаго  дальномера  ('ушье  ошибка  составляетъ  приблизи- 
тельно З^/о  разстоян1Я.  Въ  дальномЁрахъ  же  съ  постояннымъ 
базисомъ,  какъ  бы  ни  была  мала  ошибка  для  малыхъ  разстоя- 
Н1Й,  она  быстро  возрастастъ  съ  увеличен1емъ  разстояп1я.  Напрп- 
м^ръ,  для  одного  изъ  лучшихъ  образцовъ  этого  рода  дально- 
м^ровъ,  для  дальномера  Струве,  опгабка  на  разстоян1И  1  вер- 
сты составляетъ  всего  3  сажени  или  немного  более  V2^/'о  Р''^^~ 
СТ0ЯН1Я;  для  10  верстъ  она  равна  уже  300  саженямъ,  т.  е.  6^\> 
разстоян1Я. 


XII. 


Эккеры. 


^ш3^1) 


93.  Крестообравный  эккеръ.  Эккерамрг  называются  приборы, 
помощью  которыхъ  на  местности  разбиваютъ  прямыя,  пересЬкаю- 
щ1яся  между  собою  подъ  постоянными  углами  въ  90^,  45°  и  135°. 
Эти  инструменты  принадлежать  къ  древн'Ьйшимъ,  такъ  какъ 
они  были  изв-Ьстны  еще  египтянамъ,  но  они  применяются  и 
въ  настоящее  время.  Существуюпце  эккеры  можно  подразде- 
лить на  два  рода:  эккеры  съ  Оюптра- 
ми  и  зеркальные.  Первые  устанавлива- 
ются на  колъ  или  штативъ,  вторыми 
наблюдають  съ  руки.  В ъ  эккерахъ  пер- 
ваго  рода  д1оптры  заменяются  иногда 
просто  иглами,  а  въ  зеркальныхъ  экке- 
рахъ вместо  зеркалъ  весьма  часто  ста- 
вить стеклянный  призмы. 

ПросгЬйш1Й,  такъ  называемый  крес- 
тообразный эккеръ  (черт.  233)  можетъ 
быть  легко  устроенъ  домашними  сред- 
ствами. Онъ  состоитъ  изъ  двухь  вза- 
изшо-перпендикулярныхъ  горизонталь- 
ныхъ  планокъ  АВ  и  С1)  по  4 — 6  дюй- 
мовъ  длиною,  приделанныхъ  къ  колу  и  снабженныхъ  четырьмя 
вертикально  воткнутыми  по  угламъ  квадрата  иглами. 

Повтрка  крестообразнаго  эккера  заключается  въ  изследова- 
Н1Н  установки  игль,  вертикальны  ли  оне,  пересекаются  ли  лучи 
зрен1Я  АВ  и  С1)  ^подь  прямымъ  угломь,  и  составляютъ  ли 
прямыя  АС  и  В1),  АВ  и  СВ  углы  въ  45°  съ  направленхями 
АВ  и  СО.  Для  этого  можно  воспользоваться  известными  гео- 
метрическими прхемами,  но  еще  лучше  установить  эккеръ  на 
открытомъ  ровномъ  лугу  и,  глядя  последовательно  черезь  иглы 


Черт.  233. 


342 


ЭККЕРЫ. 


XII. 


Л  и  В,  С  и  В,  С  и  7),  выставить  три  кола  М,  N  я  О  (черт,  234), 
ЗагЬмъ  повернуть  эккеръ  около  вертикальной  оси  на  90°  и, 
установивъ  лин1ю  иглъ  С  и  I)  на  колъ  М,  посмотреть,  при- 
ходятся ли  колья  Л"  и  О  по  направлен1ямъ  ВВ  и  ВА.  Если 
эти  УСЛ0В1Я  не  выполнены,  то  иглы  надо  переставить  и  повто- 
рить пов'Ьрку. 

Разсмотримъ  прост*йш1я  задачи, 
р-Ьшаемыя  на  местности  крестообраз- 
нымъ  эккеромъ.  Положимъ,  что  изъ 
данной  точки  М  (черт.  235)  прямой 
КВ  надо  возставить  къ  ней  перпен- 
дикуляръ.  Втыкаютъ  колъ  эккера  въ 
точку  М  и  поворачиваютъ  его  такъ, 
чтобы  одна  пара  пглъ  пришлась  въ 
направлен1и  КВ\  зат^мъ,  не  трогая 
эккера,  смотрятъ  черезъ  другую  пару 
иглъ  и  посылаютъ  рабочаго,  который  долженъ  установить  колъ 
или  в^ху  О  такъ,  чтобы  она  пришлась  въ  направлен1И  лин1и  ви- 
зировашя.  Ясно,  что  прямая  ОМ  будегь  перпендикулярна  къ  КВ. 
Если,  наоборотъ,  изъ  данной  точки  О  (черт.  236)  надо  опу- 
стить перпендикуляръ  на  разбитую  на  местности  прямую  КВ^ 

О  О 


Черт.  234. 


К^ 


м 

Черт.  235. 


•Л     А> 


Черт.  236. 


ТО  дМствують  последовательными  приблпжен1ями,  именно, 
сперва  ставятъ  эккеръ  въ  произвольную  точку  М^  прямой  КВ 
и,  направпвъ  одну  пару  иглъ  вдоль  этой  прязюй  на  в^ху  Л, 
смотрятъ  черезъ  другую  пару  иглъ.  Если  колъ  О  окажется  правде 
ЛИН1И  зр'1ш1Я,  то  переставляюгь  эккеръ  въ  другл'ю  точку  пря- 
мой К1^^  наприм'Ьръ,  въ  М.,  и  т.  д.  При  известной  опытности 
основап1е  перпендикул}[ра  Л/  находятъ  поел*  одной  или  двухъ 
попытокъ. 
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Легко  понять,  что  подобными  же  пргемамп,  смотря  черезъ 
соотв'Ьтствующхя  иглы,  можно  разбивать  на  местности  углы 
въ  45°  и  135°.  Зам'Ьтимъ,  что,  благодаря  небольшимъ  разм'Ь- 
рамъ  прибора  и  грубости  работы  съ  нимъ,  совергаенно  безраз- 
лично, смотр'Ьть  ли  черезъ  иглы  А  и  О  или  С  и  В,  черезъ  Л  л  С 
или  В  и  В. 

Разбивку  в'Ьрныхъ  перпендикуляровъ  можно  делать  и  не- 
в^рнымъ  эккеромъ.  Для  возставлен1я  перпендикуляра  въ  точ- 
К'Ь  М  (черт.  237)  къ  данной  прямой  КЬ  втыкаюгь  колья 
Р  и  ^^  устанавливая  эккеръ  въ  точк*  М  последовательно, 
сперва  такъ,  чтобы  по  КЬ  была  направлена  пара  иглъ  Ли  В, 
а  загЬмъ  С  и  В.    Оба  кола  ставятъ    въ  равныхъ  разстоян1яхъ 


ко  а 


к- 


Черт.  237. 


Черт.  238. 


отъ  точки  М\  если  изм'Ьрить  зат*мъ  разстоянге  1\>,  то  колъ  О, 
поставленный  по  середин*  между  Р  и  (^,  будетъ  точно  на  пря- 
мой ОМ,  перпендикулярной  къ  КЬ. 

Для  нахожденхя  основан1я  перпендикуляра,  опущеннаго  изъ 
данной  на  местности  точки  О  на^прямую  КГ^  (черт.  238),  не- 
в'Ьрнымъ  эккеромъ,  ищутъ  сперва  основан1я  двухъ  наклонныхъ 
ОР  и  0^,  причемъ  въ  точк'Ь  Р  направляютъ  по  прямой  КЬ  линш 
иглъ  А  и  В,  а  въ  точк*  ^  лин1Ю  иглъ  С  я  В  (черт.  233), 
Основаше  перпендикуляра  ОМ  будетъ,  очевидно,  въ  точк*  М\ 
лежащей  на  середин*  между  Р  и  ^. 

94.  Друг1е  виды  эккеровъ.  Механики,  увлекающ1еся  изобр*- 
тен1ями,  весьма  часто  усложняюсь  приборы,  которые  назначаются 
для  самыхъ  простыхъ  топографическихъ  дМств1Й;  такъ,  они 
стыдятся  делать  крестообразный  эккеръ  и  придумали  восьлт- 
гранный  и  круглый  эккеры,  представляющ1е  призматическую 
п  цилиндрическую    коробки,    въ  боковыхъ  сгЬнкахъ  которыхъ 
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сд-Ьданы  прор'Ьзы — глазные  и  предметные  Д10птры;  визирныя 
плоскости  этихъ  Д10птровъ  образуютъ  углы  въ  45°  и  90^.  Таюе 
приборы,   не    отличающ1еся    никакими  выгодами  по  сравнению 

съ  крестообразнымъ  эккеромъ,  большею 
частью  только  украшаютъ  склады  топо- 
графическихъ  инструментовъ.  Некоторые 
художники  пошли  еще  дальше  и  соеди- 
нили эккеръ  съ  круговымъ  горизонталь- 
ньпгь  лимбомъ  для  изм'Ёрен1я  произволь- 
ныхъ  угловъ  и  съ  буссолью  для  изм1;ре- 
н1я  такъ  называемыхъ  магнитныхъ  азиму- 
товъ  (см.  §  97).  Въ  этомъ  вид*  приборъ, 
называемый  пантометром  г»,  изображенъ 
на  черт.  239.  Его  неподвижное  цилиндри- 
ческое основан1е  им'Ьет'ь  лимбъ,  разделен- 
ный на  градусы,  а  подвижная,  цилиндри- 
ческая же  коробка  снабжена  двумя  вернье- 
рами для  отсчета  направлен1й  и  д1оптрами 
для  наведен1й  и  пользован1я  приборомъ, 
какъ  простымъ  эккеромъ.  Вверху  прибора 
пом1>щенъ  еще  другой  лимбъ  и  повышена  магнитная  стр'Ьлка. 
Опытъ  уб1ш{даегь,  что  вс*  сложные  инструменты  часто  пор- 
тятся,  могутъ   быть  исправлены  только  въ  механическихъ  ма- 

стерскихъ  и  требуютъ  многихъ  пов'Ьрокъ. 
Гораздо  лучше  им*ть  для  каждой  ц^ли  от- 
дельный простой  приборъ,  удовлетворяю- 
щ1й  немногив1ъ  услов1ямъ,  ч^мъ  запасать- 
ся инструментомъ,пригодным'ь,  повидимому, 
для  вс'Ьхъ  топографически  хъ  работъ,  но  въ 
сущности  не  применимымъ  ни  для  одной. 
С'Казанное  не  относится  къ  такъ  назы- 
ваемымъ  зеркальнимъ  эккеромъ,  которые 
даже  проще  крестообразнаго  и,  главное, 
ихъ  держать  при  рабогЬ  въ  рук*,  что  об- 
легчаегь  и  ускоряетъ  иользован1е.  Особен- 
наго  вниман1я  заслуживаетъ  двузерксину 
ныи  эккеръ  (черт.  240),  и.юбретенный  лон- 
донскимъ  механикомъ  ЛОамсомъ  (1750  —1795);  онъ  состоип.  изъ 
двухъ  плоскпхъ  зеркалъ,  неподвижно  прикрепленныхъ  къ  оправ* 
съ  ручкою  и  образующпхъ   между  собою    уголъ  въ  45^.  Надъ 
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зеркалами  имеются  прорезы  для  свободнаго  визироватя  впередъ. 
Изображеше  предмета,  видимаго  посл'Ь  двукратнаго  отражешя  отъ 
обоихъ  зеркалъ,  сводится  этимъ  приборомъ  въ  одну  вертикаль- 
ную плоскость  съ  другим!,  прямо  видимымъ  предметомъ.  Изв1Ьст- 
но,  что  уголт^  поворота  или  отклонен1я  луча  посл'Ь  отраженхя 
отъ  двухъ  плоскихъ  зеркалъ,  независимо  отъ  величины  угловъ 
паден1я  и  отражен1я,  равенъ  удвоенному  углу  между  зеркалами 
(см.  §  34).  Въ  данномъ  случа*  уголъ  между  зеркалами  равенъ  45°, 
такъ  что  уголъ  поворота  выходить  90°.  Поэтому  если  наблю- 
датель, держа  приборъ  передъ  глазомъ,  увидитъ  въ  зеркал* 
изображен1е  предмета  М  (черт.  241),  то,  выставивъ  въ  направ- 
лен1и  этого  изображеюя  колъ  1^Г,  онъ  эти^кгь  самымъ  возставитъ 
къ  прямой  МО  перпендикуляръ  ОХ. 

Пов'Ьрка  инструмента  заключается 
въ  изсл'Ьдованхи,  поставлены  ли  оба 
зеркала  точно  подъ  угломъ  въ  45°.  Для 
этого  разбиваютъ  на  местности  в^Ьр- 
нымъ  эккеромъ  или  пртемами,  указан-  ту- 
пыми въ  §  86,  дв'Ь  перпендикулярныя 
прямыя  310  и  N0  (черт.  241)  и,  ставъ 
на  ихъ  пересЁченхи,  смотрятъ,  совме- 
щается ли  дважды  отраженное  изобра- 
жен1е  предмета  М  съ  прямо  видимымъ  Л\  Если  не  совмещается, 
то  вращаюгь  одно  изъ  зеркалъ  исправительными  винтиками 
(черт.  240),  пока  совм-Ьщенхе  не  будетъ  достигнуто. 

Для  устройства  эккеровъ  вместо  зеркалъ  беругь  и  призмы; 
призмы  представляют-ь  ту  выгоду,  что  углы  между  гранями 
сохраняются  навсегда  неизменными,  тогда  какъ  зеркала,  постав- 
ленныя  механикомъ  правильно,  разстраиваются  отъ  носки  и 
толчковъ;  кроме  того  при  полномъ  внутреннемъ  отражен1и  нетъ 
потери  света. 

Не  смотря  на  преимущества  зеркальныхъ  эккеровъ  (работа 
безъ  кола,  съ  руки,  малый  весъ  и  объемъ),  они  имеютъ  свои 
недостатки:  ими  нельзя  разбивать  углы  въ  45°,  и  они  мало 
пригодны  въ  гористой  местности. 

Къ  двузеркальнымъ  эккер амъ  можно  отнести  любопытный 
ручной  приборчикъ,  названный  изобретателемъ,  баварскимъ 
инженеромъ  Бауернфейндомъ  (1818 — 1894),  приз.митическкмъ 
кресшомъ]  онъ  назначается  для  определен1я  точки,  лежащей 
на   данной   прямой.   Въ  §  78  было  объяснено,  что  если  концы 
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прямой  недоступны,  то  для  *  опред'Ьлен1я  ея  промежуточныхъ 
точекъ  требуется  два  лица;  призматическимъ  крестомъ  эта  же 
задача  решается  однимъ  наблюдателемъ.  Наружный  видъ  при- 
бора изображенъ  на  черт.  242,  а  практическое  его  прим'Ьненхе 
показано  на  черт.  243  и  244. 

Призматичесюй  крестъ  состоитъ  изъ  двухъ  прямо^тольныхъ 
призмъ,  укр'Ьпленныхъ  въ  общей  оправ*  одна  надъ  другою 
такъ,  что  гипотенузы  ай  и  Ъс  образуютъ  прямой  уголъ.  Поло- 
жимъ,  что  приборъ  держится  точно  на  прямой  между  предме- 
тами М  я  N  (черт.  243).  Гипотенузы  призмъ  можно  разсматри- 


/ 
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вать,  какъ  два  взаимно-перпендикулярныхъ  зеркала,  поэтомл' 
наблюдатель,  смотрящШ  изъ  ]\  увидитъ  изображен1я  обоихъ 
предметовъ  въ  одномъ  направлен1и.  ДМствительно,  лучъ  МО, 
встр^»тивш1й  гипотенузу  Ьс  подъ  угломъ  паден1я  а,  отразится 
въ  Г  подъ  такимъ  же  угломъ  а;  точно  также  лучъ  Л'О,  встр'Ь- 
чающ1Й  гипотенузу  ай,  упадеть  и  отразится  подъ  равными 
углами  р.  При  этомъ  перпендикуляры  Оа  и  Ос  къ  гипотенузамъ 
Ьс  и  а(1  по  свойству  прибора  образуюгь  прямой  уголъ,  и  по- 
тому 2а  ч- 23  =  180°.  Если  приборъ  держится  вн'Ь  прямой  ЛШ 
(черт.  244),  то  наблюдатель  увидитъ  изображенхе  л'Ьваго  пред- 
мета л*в1'.е  изображен1я  праваго  или  наоборотъ. 

Чтобы  опред-Ьлить  точку  на  данной  прямой  или,  к<чкъгово- 
рятъ,  чтобы  войти    въ  лшт^  наблюдатель  становится  сперва 
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гд'Ь-нибудь  приблизительно  на  прямой  МК  и  смотригь  въ  приз- 
матичееюй  крестъ.  Если  изображен1е  л*ваго  предмета  усмат- 
ривается л'Ьв-Ёе  изображешя  праваго,  то  надо  идти  впередъ; 
если  же  изображен1е  л'Ьваго  предмета  усматривается  правде 
пзображен1я  праваго,  то  надо  отступить  назадъ.  Повторяя  визи- 
рованхе  на  разныхъ  точкахъ,  легко  найти  м'Ьсто,  съ  котораго 
оба  изображен]я  окажутся  въ  одной  вертикальной  плоскости; 
такое  М'Ьсто  и  будетъ  на  прямой  МК 

Пов'Ьрку  призматическаго  креста  можно  произвести  н-Ьсколь- 
кими  способами:  1)  пров'Ьшивъ  заранее  прямую,  становятся 
точно  на  ней  и  смотрятъ, 
совпадаютъ  ли  изоб|ра- 
жен1я  конечныхъточекъ, 
2)  входятъ  въ  лин1ю 
съ  двухъ  противополож- 
ныхъ  сторонъ  и  зам'Ьча- 
ютъ,  проходить  ли  пря- 
мая, заключающая  об'Ь 
полученныя  точки,  че- 
резъ  концы  ЛИН1И,  и  3) 
достигнувъ  совпаден1я, 
переворачиваютъ  при- 
боръ  ручкою  вверхъ  и 
смотрятъ,  совпадаютъ  ли 

изображен1я  и  въ  этомъ  положен1и.  Если  эти  услов1я  не  удовле- 
творяются, то  гипотенузы  призмъ  не  перпендикулярны,  и  по- 
ложен1е  ихъ  надо  изм'Ьнить  вращен1емъ  исправительныхъ  вин- 
тиковъ  (черт.  242). 

Необходимо  зам'Ьтить,  что  для  простоты  объяснешя  на  черт.  243 
и  244  лучи  МО  и  N0  показаны  входящими  въ  призмы  и  выходя- 
щими изъ  нихъ  безъ  преломлешя.  Изъ  черт.  245  легко  видеть,  что 
объяснеше  справедливо  даже  если  принять  въ  расчетъ  прелом- 
леше  лучей  въ  призмахъ.  Въ  самомъ  д^л*,  если  приборъ  на- 
ходится на  прямой  МХ^  то,  ^всл'Ьдств1е  ничтожности  разм'Ьровъ 
призмъ  по  сравненш  съ  длиной  этой  прямой,  лучи  Мт  и  N4 
можно  считать  параллельными,  и  потому  углы  паден1я  на  па- 
раллельные катеты  аЪ  и  с(1  равны,  отчего  равны  и  углы  прелом- 
лен1я;  такимъ  образомъ  преломленные  лучи  тО  и  пО  лежать  въ 
одной  прямой  и,  следовательно,  поел*  отражен1я  отъ  гипотенузь 
Ьс  и  (1(1  они  пойдуть  и  выйдуть  изъ  призмъ  въ  одномъ  направлен1и. 
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9Б.  Задачи.  Въ  §  93  объяснено,  какъ  возставить  пли  опу- 
стить при  помощи  эккера  перпепдикуляръ  къ  данной  прямой 
на  местности.  Разсмотримъ  еще  н'Ькоторыя  практичесшя  задачи, 
соотв*тствующ1Я  задачамъ  8,  9  и  10  §  86;  всЬ  он*  р1Ьп1аются 
эккеромъ  гораздо  проще,  ч'Ьмъ  только  д'Ьпью  и  кольями. 

1.  Опредпкпппь  Омшу  прямой,  пространство  меэ^сду  кон- 
цсими    которой   неприступно    (черт.  246).    Въ    данныхъ  точ- 

кахъ  Л  и  В  возставляютъ  экке- 
ромъ перпендикуляры  АС  и  В1) 
къ  прямой  АВ  и  отм^риваютъ  на 
нпхъ  равныя  длины.  Разстоянхе 
С  В,  очевидно,  равно  АВ. 

2.  ОпреОтлтгь  розстоянге  ме- 
(ясду  двумя  точками,  изъ  кото- 
рыхъ  одна  ттриступна  (черт.  247). 
1-ий  способъ.  Возставляютъ  въ  до- 
ступной точк-Ь  В  (л'Ьвый  чертежъ)  перпепдикуляръ  къ  прямой 
АВ  и  находять  на  немъ  точку  С,  изъ  которой  неприступная 
точка  А  оказалась  бы  въ  направленхи  А(\  образующемъ  съ  ВС 
уголъ  въ  45°.  1'акъ  какъ  уголъ  при  точк*  А  будетъ  тоже  ра- 

венъ  45°,  то  ВС  =  А  В. 
2'Оп  способъ  (сред- 
Н1Й  чертежъ).  Возставля- 
ютъ къ  АВ  перпендику 
ляръ  ВВ  произвольной 
длины,  отм1Ьряютъ  на 
немъ  два  равныхъ  от- 
р1>зка  ВС  и  С  В,  въ  точ- 
к'Ь  С  ставятъ  колъ,  а  въ 
В  возставляютъ  перпен- 
дикулярь  ВЕ  къ  ВВ, 
На  этомъ  перпендику- 
ляр!; находять  точку  К, 
лежащую  на  продолже- 
нии АС.  Изъ  равенства  прямоугольныхъ  треугольниковъ  Л 7УГ 
и  Е1)С  сл'Ьдуетъ,  что  ВК  =  А  В. 

Н'1й  способъ  (правый  чертежъ).  1Та  перпендпкуляр'Ь  къ  АВ 
отм1^фПваютъ  ц*пью  произвольное  разст()>ппе  ВС  п  въ  точк15  С 
возставляюгь  перпендпкуляръ  С  В  къ  АС.  Найдя  на  не^гь  точку 
/>,  лежащую  на  продолжен1И   А  В,    изз11»ряк)тъ  разстояп1е   В1>. 
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Не  трудно  сообразить,  что 


АВ 


^ —  •■ 

ВС 


Посл'Ьдн1е  два  способа  прим^Ьняются  лишь  въ  томъ  случа*, 
если  эккеръ  не  позволяетъ  строить  угловъ  въ  45°  или  если 
нельзя  отм'Ьрить  по  ВС  разстоян1е,  равное  АВ. 

3.  Опредгъаить  разстояте  между  двумя  неприступными 
точками.    1-ый  способъ  (черт.  248).   На  произвольной  прямой 
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находить  основан1я  перпендикуляровъ  АМ  и  ВХ,  опущенныхъ 

пзъ  концовъ  неприступной  лин1и  АБ.  Разстоян1е  Л/Х  д'Ьлятъ  по- 

поламъ  (О)  и  находятъ  точку  К, 

лежащую  на  продолжен1Яхъ  АМ 

и  ВО,  и  точку  ^,  лежащую  на 

продолжен1яхъ  АО  и  ВУ.   Изъ 

равенства  прямоугольныхъ  тре- 

угольниковъ  АМО  и  ВХО,  ВХО 

и  К  МО,  а  загЬмъ  треугольни- 

ковъ  АОВ  и  ВОК  сл'Ьдуетъ,  что 

КЬ  =  АВ.    Кром'Ь   того   прямая 

КЬ  будетъ  параллельна  АВ. 

2'Ой  способъ.  Изъ  произволь- 
ной точки  ^/  (черт.  249)  возставляютъ  перпендикуляры  МК  и 
МЬ  къ  направлен1ямъ  МА  и  МВ\  на  этихъ  перпендикулярахъ 
находятъ  так1я  точки  /V   и  Л,  чтобы  углы  АКМ  и  В  ВЫ  рав- 
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нялись  45°.  Не  трудно  дока-чать,  что  треугольникъ  ЗГКТ,  равенъ 
треугольнику  МАИ,  отк\да  сл1;дустъ,  что  К1.  =  АВ.  КромТ; 
того  прямая  Л'Х  будетъ  перпендикулярна  къ  АВ. 

3-гй  способь  (черт.  250),  На  произвольной  прямой  находять 
основан1я  перпевдикуляровъ  -4.1/  и  ВХ,  опущенныхъ  изъ  кон- 
цовъ  неприступной  лин1н  АВ,  и  всл11дъ  за  гЬыъ  точки  А'  и  Л, 
при  которыхъ  углы  АКМ  и  ВТ^У  равнялись  бы  45°.  ()тм'Ьривъ 
отъ  Л'^  по  ХВ  разетоян1е  КО  =  ЬХ  —  Л/А',  получаготь  точку 
О.  Прямая  МО  равна  и  параллельна  АВ. 

9в.  Эвкеряая  съемка.  Для  производства  съемки  эккеромъ 
пользуются  двумя  способами:  1)  разбивкою  двухъ  взаимно-пер- 
пеедикулярныхъ  магистралей  и  2)  ходовыми  лин1ями,  перес!;- 
кающимися  подъ  углами  въ  90°  и  въ  45°.  Первый  способь 
проще  и  точнее,  но  прим'Ьнимъ  только  на  открытой  местности, 
второй^во  всЪхъ  др\тихъ  случаяхъ. 

I.  Разбивка  .магистралей   АВ  п   С1>   (черт.  251)  д-Ьлается 
по  возможности  такъ,  чтобы  он*  пересбкались  по  средин!;  сни- 
маемаго    участка  и  прох(1- 
''  дили    по  м1;етамъ,  доступ- 

нымъ   для    изы*рен1н    цЬ- 
пью.    Ъначивъ  выдающ1Я- 
ся  точки  вЪхаыи  или  колья- 
л  д      ми,  изм1"фяють  пое-тЬдова- 

те:1  ьво  разстоя  н  1я  по  иа- 
гистралямъ  до  основан1й 
пернендикуляровъ  и  на- 
клонныхъ  (подъ  угломъ 
въ  45°)  ЛНН1Й,  идущихъ 
Чеот  "51  ^"^^  всЬхъ  видимыхъ  м1;ст- 

ныхъ  предметов!)  и  постав- 
ленныхъ  знаковъ.  Проведя  на  бумаг*  магистрали,  отклады- 
ваюгь  полученный  разстоян1Я  въ  тробуемомъ  масштаб1!  и  про- 
черчивгиот!.  изъ  соотв'Ьтствующихъ  точекъ  перпендикуляры  и 
ыаклонныя.  Перес4чен1с  двухъ  или  трехъ  направлон1й  на  одну 
и  ту  же  точку  м'Ьстности  дастъ  полоа;ен1е  ея  на  бумагЬ.  Этоть 
способъ  предетавляегь,  очевидно,  опред'1;лен1с  точекъ  прямо- 
угольными координатами.  ОтдЪльныя  точки  дпрогъ  и  другихъ 
предметовъ  соединяюгь  загЬмъ  на  бумагЬ  прямыми  или  кри- 
выми ЛИН1ИМИ  сообразно  расположен1ю  ихъ  на  местности.  Если 
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требуется  получить  какой-нибудь  контуръ,  ее  видимый  съ  ма- 
гистралей, то  разбиваюгъ  вспомогательный  лив1и  столь  близко 
къ  контуру,  чтобы  длины  перпенднкуляровъ  можно  было  про- 
и1Ёрять  шагами  или  даже  011;1^вивать  на  глазъ.  Такъ,  для  съемки 
озера  разбиты  прямыя  ЕаЬ,  Ьс,  Ы  и  <1а. 

2.  Съемка  ходовы^ми  .гии1ч.\1и   состоить  въ  то»гь,   что  при 
помощи  эккера   и  1;1ёпи    разбиваютъ  на  местности  сомкнутые 
полигоны  АВСПЕР,  Е0НК131У01Г  и  т.  д.  (черт.  252),   сто- 
роны которыхъ  составляють  углы 
въ  Я0°  и  45°  и  направлены  по  воз- 
можности вдоль  дорогь  или  глав- 
ныхъ  контуровъ.  Зная  стороны  и 
составляемые  ими  углы,  не  трудно 
нанести  всЬ  полигоны    на  бумагу 
въ  требуемомъ  масштаб*.  Предме- 
ты,   лежащее    внутри    полигововъ, 
опред'Ьляются  прямоугольными  ко- 
ординатами, какъ  и  въ  предыду- 
щемъ    СП0С0611.    Такъ    какъ  здгЬсь  ^^^      252 

нЬгь    основныхъ  длинныхъ  маги- 

стр<ией,  то  легко  впасть  въ  погрешности,  для  ^■меньшен1Я  ко- 
торыхъ работу  ведутъ  небольшими  обходами;  иосл^Ь  сведен1я 
каждаго  полигона  видно,  нанесенъ  ли  онъ  в'Ьрно  или  н-Ьтъ.  Сл*- 
дующ1й  многоугольник  ь  начинаютъ  не  иначе,  какъ  уб-Ьдившись 
въ  в-Ьрности  предыдущаго. 
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97,  О  буссоляхъ  вообще.  Разыскивая  пропавшую  овцу  въ  ска- 
листыхъ  горахъ  Малой  Азш,  пастухъ  Магнисъ  почувствовалъ, 
что  его  обувь,  подбитая  жел'Ьзными  гвоздями,  какъ  бы  прили- 
паетъ  къ  камнямъ.  Такъ  въ  древности  было  открыто  свойство 
«магнитной»  руды  притягивать  жел'Ьзо.  Ни  греки,  ни  римляне 
не  знали  однако,  что  магнить,  свободно  висящ1Й  на  нити  или 
плавающ1й  въ  вод*,  указываетъ  страны  св-Ьта,  но  китайцамъ 
еще  за  2700  л'Ьтъ  до  Г.  X.  было  известно  это  поразительное 
свойство  магнита,  и  китайскхе  путешественники  им1;ли  «магнит- 
ный колесницы»,  на  которыхъ  плавала  въ  сосуд*  съ  водой  об- 
деланная въ  дерево  полоска  изъ  магнита  съ  фигуркой,  указы- 
вающей пальцемъ  на  югъ.  О  такомъ  зам*чательномъ  прибор* 
узнали  отъ  китайцевъ  сперва  арабы,  а  загЬмъ  и  европейцы, 
из1енно  норвежцы.  Итальянск1е  моряки  заменили  плавающ1й 
магнить  стр'Ьлкою,  повышенною  на  остр1е  и  заключенною  въ 
коробку  изъ  буковаго  дерева  (букъ  по  латыни  Ъихи§),  отчего  и 
произошло  общепринятое  теперь  слово  буссо.гь.  Еще  несколько 
позднее  дно  коробки  подъ  стрелкою  стали  снабжать  розою  в'Ьт- 
ровъ  и  такой  приборъ  назвали  комиасогмъ  (сотра^^зо  —  подраз- 
д'Ьлен1е).  Въ  настоящее  время  оба  назван1я  часто  смЫшиваютъ, 
хотя  въ  Топограф1и  подъ  буссолью  разумЫютъ  приборъ,  и^гЬю- 
Щ1Й  кром'Ь  магнитной  стрелки  Д10птры  или  ДРУГ1Я  приспособле- 
Н1Я  ДЛЯ  •паправлен1я»  на  окружающ1е  предметы,  а  подъ  ком- 
пасомъ — просто  коробочку  съ  магнитною  стр1>лкою  и  раздЫлен- 
нымъ  лимбомъ.  Приборчиками  съ  магнитною  стр'Ьлкою  евро- 
пейцы пользовались  сперва  исключительно  на  зшр*;  знамени- 
тый итальянсюй  математикъ  Тарталья  Г1506  — 1559)  первый 
указалъ  на  значен1е  буссоли  на  суш1ь  хотя,  какъ  упомянуто 
выше,  китайцы  давно  применяли  свои  «колесни1Ц>1»  именно  при 
сухопутныхъ  путешеств1яхъ. 
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Въ  концахъ  каждой  магнитной  стрелки  имеются  точки,  об- 
наруживаюпця  наиболее  сильное  притяжен1е  къ  жел-Ьзу;  точки 
эти  называются  полюсами  магнита,  а. прямая,  соединяющая 
полюсы — магнитною  осью.  При  свободномъ  движеши  стрелки 
магнитная  ось  принимаетъ  направлен1е,  близкое  къ  направле- 
ние истиннаго  11ерид1ана,  называемое  магнишнимъ  меридьаг- 
иомЪу  причемъ  конецъ  стрелки,  обращенный  къ  сЬверу,  назы- 
вается сгьвернымъ^  а  обращенный  къ  югу  -  юонтымъ. 

Истиннымъ  азимутомъ  называютъ  уголъ,  составляемый 
любымъ  направлен1емъ  съ  плоскостью  истиннаго  меридхана  м*- 
ста.  Если  бы  магнитный  меридханъ  совпадалъ  съ  истиннымъ, 
то  буссоль  могла  бы  служить  для  непо- 
средственнаго  определен  1я  истинныхъ  ази- 
м>товъ;  къ  сожал'Ьнш  магнитный  мери- 
Д1анъ,  вообще  говоря,  не  совпадаешь  съ 
истиннымъ,  и  потому  буссолями  изме- 
ряется только  магнитный  азимутъ,  т.  е. 
уголъ,  составляемый  вертикальною  плос- 
костью, заключающею  точку  стоян1я  и  на- 
блюдаемый предметъ,  съ  магнитною  осью 
стрелки,  т.  е.  съ  магнитнымъ  меридханомъ. 
Магнитные  азимуты,  подобно  истиннымъ, 
считаются  отъ  сЁвернаго  конца  стр'Ьлки 
черезъ  востокъ,  югъ  и  западъ  отъ  0°  до  360°. 

Уголъ,  составляемый  магнитнымъ  ме- 
рид1аномъ  м^ста  съ  плоскостью  истиннаго  мерид1ана,  называется 
скаоненгемъ  магнитной  стрелки.  Если  стрелка  своимъ  сЬвернымъ 
концомъ  отклонена  къ  западу  отъ  истиннаго  меридхана,  то  скло- 
нен1е  называется  западнымъ  и  сопровождается  знакомъ  -+-;  если 
же  северный  конецъ  стр'Ьлки  отклоненъ  къ  востоку  отъ  истин- 
наго меридхана,  то  склонен1е  называется  восточнымъ  и  сопрово- 
ждается знакомъ  — .  Пусть  Л'й'  (черт.  253)  представляетъ  напра- 
вленхе  истиннаго  меридхана,  //5  —  направлен1е  магнитной  оси 
стрелки  (магнитный  мерид1анъ),  а  Р(> — произвольное  направле- 
ше  на  м'Ьстности;  тогда  А  NР^  =  А — истинный  азимутъ  напра- 
влешяР(>,  ^  иР(^=:^а — его  магнитный  азищ^тъ,  а  /.71РК=^о — 
склонен1е  магнитной  стрелки.  Какъ  видно  изъ  чертежа,  связь 
магнитнаго  азимута  съ  истиннымъ  выражается  сл'Ьдующимъ  про- 
стымъ  уравнен1емъ: 

а  =  А  -\-о  (96) 

в.  ВИТКОВСК1Й.  —  Топограф1я.  23 
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Ясно,  что  если  буссолью  изм'Ьренъ  магнитный  азимутъ,  то, 
обратно,  по  4)ормул'Ь  А  =^  а  —  о  можно  вычислить  истинный 
азимутъ. 

Чтобы  магнитная  ось  стрелки  совпадала  съ  ея  геометриче- 
скою осью,    по  которой   д'Ьлаютъ    отсчеты    на  лимб1Ь  буссоли, 

магнитной  стр'Ьлк'Ь  при- 
даютъ  видъ  либо  вытя- 
нутаго  ромба  (черт.  254), 
либо  пластинки,  постав- 
ленной на  ребро  (черт. 
255).  По  середин*  стр-Ёл- 
кп  приделывается  м'Ьд- 
ная  шляпка  со  стальною 
или  агатовою  головкой, 
которою  она  вешается 
на  стальное  острхе.  Маг- 
нитная •стр'Ьлка  поме- 
щается теперь,  обыкно- 
венно, въ  медной  короб- 
ке со  стеклянною  крыш- 
кой. Для  простыхъ,  деше- 
выхъ  буссолей  шляпка 
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Черт.  254. 
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стрелки  вытачивается  изъ  меди  и  имЬегь  коническое  углубле- 
ше  (черт.  256),  которымъ  она  и  надевается  на  острхе,  предста- 
вляющее тоже  конусъ,  но  съ  меньшимъ  угломъ  у  вершины. 
Отъ  такихъ  шляпокъ  остр1Я  скоро  притупляются.  Въ  луч- 
шихъ  буссоляхъ  въ  головку  шляпки  всегда  вставленъ  кусочекъ 

агата,  нижняя  часть  котораго 
выточена  по  вогнутой  шаро- 
вой поверхности  съ  большимъ 
радтусомъ  (черт.  257);  верши- 
на же  остр1я,  сделаннаго  И31> 
закаленой  стали,  обтачивается 
по  выпуклой  шаровой  поверх- 
ности весьма  малаго  рад1уса. 


г^-     ми.   -^1)  IV*     итш-У 
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Черт.  256. 


Черт.  257. 


При  надетой  стрелке  обе  шаровыя  поверхности  соприкасаются 
въ  одной  точке,  и  остр1е  не  можегь  скоро  тупиться. 

Чтобы  во  время  хранен1я  и  перевозки  шляпка  не  касалась 
остр1я  и  не  тупила  его  напрасно,  въ  каждой  буссоли  имеется 
рычажокъ7^7  (черт.  257  и  317),  называемый  аррстиромъ^  этимъ 
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рычажкомъ  при  помощи  особой  наружной  пуговки  (К,  черт.  318) 
или  поворотомъ  всей  крышки  (черт.  317)  стр-Ьлка  приподни- 
мается и  плотно^прижимается  къ  стеклу  крышки  буссоли.  Сво- 
бодный промежутокъ  до  стекла  долженъ  быть  меньше  высоты 
шляпки  для  того,  чтобы  при  опускан1и  арретира  стрелка  попа- 
дала на  свое  м^Ьсто.  Передъ  набл1оден1ями  должно  опускать 
арретиръ  медленно  и  осторожно,  иначе  шляпка,  ударяясь  объ 
остр1е,  тупила  бы  его.  При  хранен1и  не  сл'Ьдуетъ  держать  вблизи 
буссоли  жел'Ьзныхъ  вещей. 

Стрелки  буссолей  д'Ьлают'ь  не  изъ  естественной  магнитной 
руды,  обладающей  слабымъ  магнитизмомъ  и  неправильнымъ  его 
распред'Ьлен1е1Гъ,  а  изъ 
кусковъ  искусственнаго 
магнита,  т.  е.  изъ  твер- 
дой стали,  которую  на- 
магнн  чиваютъ  полоса- 
ми естественнаго  или  то- 
же искусственнаго  ма- 
гнита. Ыамагничиван1е 
производится  разными 
способами. 

Французсшй  физик7> 
Дюгамель  (1624—1706) 
предложилъ  пом'Ьщать 
стр1>лку  пя  (черт.  258) 
на  рггзноименныс  полю- 
сы двухъ  магнитовъ  и 
натирать  ее  двумя  дру- 
гими магнитами,  приставленными  такъ,  чтобы  на  каждой  сто- 
рон^Ь  стрелки  полюсы  верхняго  и  нижняго  магнитовъ  были  оди- 
наковы. Верхними  магнитами  проводить  по  стр1Ьлк'Ь  несколько 
разъ  отъ  середины  къ  концамъ.  Въ  половин*  стр'Ьлки,  лежащей 
на  южномъ  и  натираемой  южнымъ  же  полюсомъ,  возбуждается 
с'Ьверный  магнитизмъ,  а  въ  противоположной,  лежащей  на  сЬ- 
верномъ  полюс'Ь  и  натираемой  сЬвернымъ  же — южный. 

По  способу  русскаго  академика  Этшуса  (1724 — 1802)  маг- 
ниты и  стр'Ьлка  располагаются  подоойьГмъ  же  образомъ  (черт. 
259),  но  между  концами  натирающихъ  магнитовъ  кладется  ку- 
сокъ  дерева  Л,  и  эти  магниты  не  разводятся  отъ  середины  къ 
концамъ,  а,  начиная  оть  середины,  оба  магнита  Р  и  (^  съ  дере- 
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вяшкою  А  между  ними  ведутся  сперва  къ  однозгу  концу  нати- 
раемой стрелки,  потомъ  назадъ,  къ  другому  ея  концу,  загЬмъ 
опять  къ  первому  и  т.  д.  несколько  разъ;  натираше  оканчи- 
вается у  середины  стрелки,  съ  гЬмъ,  чтобы  числа  передвижен1й 
вправо  и  вл'Ьво  былп  одинаковы. 

Въ  обоихъ  способахъ  поел*  натиран1я  одной  стороны  стрелку 
переворачиваютъ,  оставляя  на  гЬхъ  же  полюсахъ,  и  столько  же 
разъ  натираютъ  другую  ея  сторону. 

При  изготовлен1и  магнитныхъ  стр'Ьлокъ  въ  большомъ  коли- 
честв* натиран1е  зам-Ьняется  пом*щен1емъ  ихъ  внутрь  катушки 

изъ  тонкой  изолированной 
проволоки,  по  которой  про- 
пускаютъ  сильный  галь- 
ваничесшй  токъ. 

Такъ  какъ  сила  магни- 
Черт.  260  тизма   въ  гЬлахъ   ослаб*- 

ваетъ  со  временемъ,  а  ино- 
гда пропадаетъ  внезапно  отъ  толчковъ,  грозы  и  т.  п.,  то,  отпра- 
вляясь съ  буссолью  въ  продолжительное  путешеств1е,  необходимо 
запастись  несколькими  искусственными  магнитами  для  новаго 
натиран1я  стрелки.  Полосы  магнитовъ,  сохраняемыхъ  для  этой 
ц^ли  въ  деревяннолгь  ящик*,  называются  магнитнымъ  магази- 
ном ъ.  Магниты  должны  лежать  въ  ящик*  опред*леннымъ  обра- 
зомъ,  какъ  показано  на  черт.  260,  и  къ  концамъ  ихъ  должны 
быть  приложены  куски  мягкаго  жел*за  р  и  гу,  называемые  лл'о- 
рямщ  иначе  сами  полосы  потеряютъ  свои  магнитныя  свойства. 

98.  Земной  магннтизмъ.  Причина  постоянства  направлен1я 
свободно  подв*шенной  магнитной  стр*лки  называется  земнымъ 
магнитизмомъ.  Прежде  полагали,  что  магнитная  стр*лка  ука- 
зываетъ  совершенно  точно  на  с*веръ  и  югъ,  и  что  причина 
этого  заключается  въ  притяжепхи  с*вернаго  конца  Полярною 
зв*здою.  Потомъ  уб*дились,  что  магнитная  стр*лка  показываетъ 
на  с*веръ  лишь  приблизительно,  и  открыли  такимъ  образомъ 
склонен1е,  но  посл*днее  считали  постояннымъ,  а  различ1я  скло- 
нен1я  въ  разныхь  точкахъ  земной  поверхности  приписывали 
неточности  наблюден1й,  потому  что  и  буссоли,  и  способы  опре- 
д*лен1я  полуденной  лин1и  (пстпннаго  мерид1ана)  были  довольно 
грубы.  Только  со  временъ  знаменитаго  Ьояумба^  который  от- 
крылъ  при  первомъ  же  путешеств1и  своемъ  на  дальн1й  западъ 
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въ  1492  году,  что  въ  Атлантическомъ  Океан*  магнитная  стрелка 
показываетъ  точно  на  сЬверъ,  ученые  занялись  ближайшимъ 
изученхемъ  положен1Я  магнитной  стр-Ьлки  въ  разныхъ  м-Ьстахъ. 
Оказалось,  что  склонен1с  не  только  различно  въ  разныхъ  точ- 
кахъ,  но  и  на  одномъ  м-ЬсгЬ  не  остается  постояннымъ,  а  изъ 
года  въ  годъ  медленно  изменяется  и  притомъ  въ  весьма  значи- 
тельныхъ  пред*лахъ.  Вотъ  табличка  склоненШ  магнитной  стр'Ьл- 
ки  въ  Лондон'Ь  и  Париж*,  гд*  точныя  набл10ден1я  обнимаютъ 
наиболее  продолжительные  пер1оды  времени. 


лондонъ. 


годы. 


СКЛ0НЕН1Я. 


П  А  Р  И  Ж  Ъ. 


годы. 


с  к  л  о  Н  Е  Н  I  я. 


1576 

Т58о 

1б22 

1бз4 

16)7 

1692 

1700 

1723 

1748 

1802 
1818 

1850 

1900 


—  1Г 

—  II 

—  6 

—    4 

о 

-ь    6 

10 

14 

17 
24 
24 
22 
1б 


15' 
20 

О 

6 

О 

О 

50 

17 

40 
6 

58 

39 
50 


1541 

1578 

1б22 

1654 
1662 
1б80 

1710 
1740 
1770 

1814 

1848 
188о 
1900 


7° 

9 
6 

4 
о 


о' 
о 

1б 
О 


2  45 
10  50 


30 
50 


34 


15 
19 

22 

20  41 

14  44 


Эти  перем'Ьны,  называемыя  втковы.ми  измтъненгями  склоне- 
тя,  побудили  ученыхъ  еще  глубже  вникнуть  въ  явлен1е.  Для 
наглядной  сводки  наблюдений,  произведенныхъ  въ  разныхъ  м1> 
стахъ,  Галлей  предложилъ  соединять  на  географическихъ  кар- 
тахъ  точки,  им'Ьющ1я  одинаковое  склоненге,  непрерывными  кри- 
выми, получившими  назван1е  изогонъ.  Такъ  какъ  склонен1я 
подвержены  в^ковымъ  изм'Ьнен1ямъ,  то  изогоны  перем'Ьщаются, 
и  изогоническгя  карты  надо  пер10дически  составлять  вновь.  На 
черт.  261  изображено  положен1е  изогонъ  для  1890  года,  взятое 
изъ  посмертнаго  издангя  физическаго  атласа  изв'Ьстнаго  готскаго 
картографа  Бергхауза  (1797—1884).  Изогоны  съ  западнымъ 
склонен1емъ  проведены  толстыми  лингями,  а  изогоны  со  склоне- 
шемъ  восточнымъ  —  тонкими;  т'Ь  и  друпя  проведены  черезъ 
5°  (для  круглыхъ  десятковъ  градусовъ  сплошными   лишями,  а 


358 


БУССОЛИ. 


XIII. 


еЗ 
О 


оо 


б: 
р: 


о 
со 

» 

ев 

л, 


5^1 

а. 


98.  ЗЕМНОЙ  МАГН  и  тизмъ.  359 

для  промежуточныхъ  пятковъ  —  пунктиромъ).  Чтобы  не  пест- 
рить карты  подписями,  главные  города  означены  лишь  ихъ 
начальными  буквами. 

Легко  зам'Ьтить,  что  хотя  въ  общемъ  изогоны  и  тянутся  съ 
севера  на.  югь,  но  н'Ькоторыя  изъ  нихъ  им*ютъ  весьма  непра- 
вильный видъ.  Агоническая  лпшя,  т.  е.  геометрическое  м'Ьсто 
точекъ,  въ  которыхъ  въ  1890  году  склонен1е  равнялось  0°,  на- 
чиная отъ  сЬвернаго  географическаго  полюса,  идетъ  восточнее 
острововъ  Шпицбергенъ,  вступаетъ  въ  Европейскую  Росс1ю, 
пересЬкая  Финлянд1ю,  проходить  около  С.-Петербурга  (зд'Ьсь 
склонеше  равнялось  точно  0°  осенью  1892  г.),  дал'Ье  черезъ 
южную  Росспо,  Перс1Ю,  Инд1йск1й  Океанъ  и  Западную  Австра- 
л1ю  идетъ  къ  южному  географическому  полюсу,  отъ  котораго 
возвращается  черезъ  Бразил1ю  и  восточную  часть  Соединен- 
ныхъ  Штатовъ  Северной  Америки  снова  къ  северному  геогра- 
фическому полюсу.  Вся  центральная  и  западная  Европа,  часть 
западной  Аз1и,  вся  Африка,  восточное  побережье  Америки,  весь 
Атлантичесшй  Океанъ  и  большая  часть  Океана  Инд1Йскаго 
им-Ьють  западное  (>клонен1е.  Въ  разныхъ  м'Ьстахъ  перечислен- 
ныхъ  пространствъ  величина  склонен1я  весьма  различна  и  до- 
стигаетъ  кое  гд*  многихъ  градусовъ;  такъ,  во  Франц1И  и  въ 
Испан1и  западное  склонен1е  равно  почти  20°,  въ  Исланд1и  даже 
40°.  Восточная  часть  Европейской  Росс1и,  почти  вся  Аз1я,  боль- 
шая часть  Австрал1И  и  почти  вся  Америка,  равно  какъ  почти 
весь  Тих1й  Океанъ  им'Ьютъ  восточное  склонен1е. 

Такъ  какъ  на  географическихъ  полюсахъ  перссЬкаются  всЬ 
земные  мерид1аны,  то,  какъ  бы  тамъ  ни  стояла  магнитная 
стр-Ьлка,  въ  нихъ  должны  пересекаться  и  всЬ  изогоны.  ДМ- 
ствительно,  на  этихъ  пока  епце  недоступныхъ  для  наблюденхй 
точкахъ  склонен1е  должно  им'Ьть  всЬ  величины  отъ  0°  до  180° 
къ  западу  и  востоку,  смотря  по  тому,  отъ  какого  мерид1ана 
вздумали  бы  тамъ  начинать  счетъ  склонен1я;  но  зам'Ьчательно, 
что  кром'Ь  географическихъ  полюсовъ  на  земной  поверхности 
существуютъ  еще  дв'Ь  друг1я  точки,  называемый  магнитными 
полюсами,  гд*  склонеше  им'Ьетъ  тоже  всевозможныя  значен1я 
и  гд*  поэтому  опять  пересЬкаются  всЬ  изогоны,  но  уже  по 
другой  причин'Ь.  На  географическихъ  полюсахъ  горизонтально 
повышенная  стрелка  должна  имЫть  совершенно  опред1зленное 
положеше,  и  всевозможныя  склонен1я  происходятъ  тамъ,  какъ 
только  что  объяснено,   отъ   пересЫченхя  въ  одной  точк-Ь  вс'Ьхъ 
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географическихъ  мерид1ановъ;  на  магнитныхъ  же  полюсахъ  сво- 
бодно повышенная  за  центръ  тяжести  магнитная  стр-Ьлка  при- 
нимаетъ  отвесное  положеше,  а  будучи  приведена  противов*- 
сомъ  въ  положен1е  горизонтальное,  находится  въ  состоянхи  без- 
различ1я,  останавливается  въ  любомъ  направлен1и  и,  следова- 
тельно, съ  единственнымъ  проходящимъ  тамъ  географическимъ 
мерид1аномъ  образуетъ  любые  углы.  ЗамЫтимь  кстати,  что  изо- 
гоны не  надо  смешивать  съ  магнитными  мерид1анами  или 
линхями,  проведенными  по  направлен1ю  магнитныхъ  стр'Ьлокъ; 
вс1^  магнитные  мерид1аны  пересекаются  только  въ  двухъ  точ- 
кахъ  —  магнитныхъ  полюсахъ,  изогоны  же-  -въ  четырехъ. 

Магнитные  полюсы  открыты  недавно;  сЬверный,  находящейся 
на  полуостров*  Боот1я  въ  Северной  Америк*,  подъ  70°  север- 
ной широты  и  98°  западной  долготы  отъ  Гринича,  найденъ 
известнымъ  англ1йскимъ  мореплавателемъ  Доюономъ  Россомъ 
(1777  —  1856)  въ  1831  году;  южный  же,  находящ1йся  на  восточ- 
номъ  берегу  Земли  Виктор1и  подъ  78^  южной  широты  и  166° 
восточной  долготы  от^ь  Гринича,  открытъ  молодымъ  норвежскимъ 
зюрякоъгь  Борхгревинкомъ  лишь  въ  1899  году.  Пюбопытно,  что 
въ  пространствахъ  згежду  географическими  и  соответствующими 
имъ  магнитными  полюсами  стрелка  имеетъ  склонен1е,  равное 
180^,-  такъ  что  севернее  полуострова  Боотхи,  напримеръ,  на 
островахъ  Соммерсетъ,  Корнуэльсе  и  др.  магнитная  стрелка 
указываетъ  севернымъ  концомъ  на  югь. 

Кроме  прослеженной  выше  большой  агонической  лиши,  опоя- 
сывающей весь  земной  с(1)ероидъ,  существуетъ  др^тая  неболь- 
шая замкнутая  лин1я  съ  нулевьпгь  склонен1емъ;  какъ  видно 
на  черт.  261,  она  охватываетъ  большое  пространство  Восточной 
Сибири,  Япон1ю,  Корею,  часть  Китая  и  прилежащ1я  простран- 
ства Тихаго  Океана.  Внутри  этой  лин1и  склонен1е  везде  запад- 
ное, достигающее  въ  пекоторыхт»  точкахъ  10°.  Ташя  местный 
замкнутыя  изогоны  или  вообще  зпачительныя  уклонен1я  изогонъ 
отъ  общаго  направлен1я  ихъ  на  земной  поверхности  называются 
магнитными  анома.и'ями.  По>шмо  своей  важности  для  изуче- 
н1я  распределен1я  земного  магнитизма,  магнитныя  аномалхи 
имЬюгь  еще  большое  практическое  значенхе,  потому  что,  какъ 
показываютъ  новейгахя  изследован1Я,  оне  связаны  съ  геологи- 
ческимъ  строеп'и'мъ  зезшой  коры,  залежами  полезныхъ  иско- 
паелгыхъ  и  т.  п.  Въ  Европейской  Росс1И,  где  склонен1е  магнит- 
ной стрелки  колеблется  вообще  отъ  -н  8°  на  границе  съ  Прус- 
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с1ей  у  Калиша  до  — 18°  на  крайнемъ  с^вер*  Уральскихъ  горъ, 
нашимъ  изв'Ьстнымъ  магнитологомъ  Смирновымъ  (1839 — 1880), 
опред*лившимъ  магнитные  элементы  бол'Ье,  ч-Ьмъ  на  400  точ- 
кахъ,  въ  1874  г.  открыта  магнитная  аномал1я  въ  Б^лгородскомь 
^-^зд*  Курской  губернш,  обнимающая  довольно  значительное 
пространство.  Поразительныя  аномалш,  доходящтя  до  180°,  най- 
дены и  изсл'Ьдованы  съ  большою  подробностью  близъ  Кривого 
Рога  въ  Херсонской  губерн1и  безвременно  погибшимъ  молодымъ 
ученымъ  Пасальскимъ  (1871  — 1900).  Попадаются  аномалш, 
зам'Ьтныя  и  на  весьма  ограниченноьгъ  пространств*.  Такъ,  въ 
1890  году  молодой  офицеръ  Корпуса  Военныхъ  Топографовъ 
Яцемко,  производя  съемку  около  деревни  Гипикюля  близъ  стан- 
щи  Нурмисъ  Финляндской  ж.  д.,  случайно  натолкнулся  на  ано- 
мал 1Ю  въ  положен1и  магнитной  стр'Ьлки,  доходящую  до  180°; 
однако  распространен1е  этой  аномал1и  не  превосходитъ  н'Ьсколь- 
кихъ  шаговъ  въ  длину  и  ширину. 

Въ  последнее  время  во  многихъ  странахъ  предприняты  осо- 
быя  магнитныя  съемки  съ  ц^лью  изсл'Ьдован1я  встречающихся 
аномалШ  во  всЬхъ  подробностяхъ.  Безъ  знан1я  этихъ  м-Ьстныхъ 
уклонешй  каждый  пользующШся  буссолями  можетъ  быть  вве- 
денъ  въ  самое  грубое  заблуждеше. 

Выше  было  уже  упомянуто,  что  склонен1е  магнитной  стрелки 
меняется  не  только  при  переход*  изъ  одного  м^ста  въ  другое, 
но  и  на  одномъ  м-Ьст*  съ  течен1емъ  времени.  Такъ  называе- 
мый в-Ьковыя  изм*нен1я  склоненхя  (см.  табличку  на  стр.  357) 
хотя  и  весьма  значительны,  но  совершаются  медленно.  Напри- 
м*ръ,  въ  (у.-ПетербургЬ  годовое  измтъненге  склонен1я  составляетъ 
всего  5';  въ  прочихъ  м*стахъ  Европейской  Росс1и  оно  коле- 
блется въ  пред'Ьлахъ  оть  3'  до  7'.  Вообще  в^ковыя  изм'Ьнен1я 
представляютъ  медленное  возрасташе  или  убыван1е  склонен1Я 
изъ  года  въ  годъ,  причемъ,  достигнувъ  некоторой  предельной 
величины,  магнитная  стрелка  останавливается  и  начинаетъ 
двигаться  въ  противоположномъ  направлен1И.  В^ковыя  изм*- 
нен1я  склонен1я  несомненно  имФютъ  известный  пер1одъ,  но  онъ 
весьма  продолжителенъ,  и  по  недостатку  наблюден1й  еще  не 
изученъ;  даже  въ  Лондоне  и  Париже,  где  наблюден1Я  обни- 
маютъ  наибольш1е  промежутки  времени,  полный  пер1одъ  веко- 
выхъ  изменешй  еще  не  окончился:  полагаютъ,  что  онъ  дол- 
женъ  составлять  около  450  летъ. 

Кроме  вековыхъ,  въ  склонен1и  магнитной  стрелки  замечены 
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еще  суточныя  излтненья.  Въ  каждой  точк*  земной  поверхности 
магнитная  стр1злка  непрерывно  колеблется  около  н'Ькотораго 
средняго  положения.  Эти  колебан1я  были  открыты  въ  1722  году 
изв'Ьстнымъ  англ1йскимъ  мастеромъ  хронометровъ  Грагамомъ 
(1675-1751).  Около  8  часовъ  утра  сЬверный  конецъ  стр'Ьлки 
им'Ьегь  наибольшее  отклоненге  къ  востоку  и  затЬмъ  начинаегь 
медленно  двигаться  къ  западу,  достигая  наибольшаго  западнаго 
отклонен1я  около  1  часа  дня;  посл'Ь  этого  с^Ьверный  конецъ 
стр'Ьлки  движется  назадь,  и  второе  наибольшее  отклонен1е  къ 
востоку  наступаетъ  около  10  часовъ  вечера,  но  это  вечернее 
наибольшее  отклоненхе  меньше  утренняго;  ночью  северный  ко- 
нецъ стр'Ьлки  вторично  движется  къ  западу,  достигая  второго 
наибольшаго  западнаго  отклонен1я  около  2  ч.  ночи,  и  къ  8  ч. 
утра  возврап1,ается  къ  наибольшему  восточному  отклонен110.  Та- 
кимъ  образомъ,  северный  конецъ  магнитной  стрЬлки  каждыя 
сутки  два  раза  им'Ьетъ  наиболее  восточное  положен1е  (8  ч.  }тра 
и  10  ч.  вечера)  и  столько  же  разъ  наиболее  западное  положе- 
Н1е  (около  1  ч.  дня  и  2  ч.  ночи). 

Амплитуды  суточныхъ  изм*нешй  склонен1я  не  одинаковы 
въ  разныя  времена  года  и  въ  различныхъ  м^стахъ.  Ночныя 
передвижен1я  стрелки  какъ  по  величин'Ь,  такъ  и  по  скорости 
всегда  меньше  дневныхъ.  Л'Ьтомъ  амплитуды  больше,  ч'Ьмъ  зи- 
мой, и  въ  ум-Ьренныхъ  и  полярныхъ  .  странахъ  больше,  ч'Ьмъ 
въ  тропическихъ.  Колебан1я  для  каасдаго  м'Ьста  совершаются 
съ  такою  правильностью,  что  наблюден1я  положенхя  магнитной 
стр'Ьлки  точными  приборами,  такъ  называемыми  деклинаторами, 
могутъ  указывать  время  не  хуже  обыкновенныхъ  часовъ.  Однако 
суточныя  изм'Ьнен1я  весьма  незначительны,  наприм'Ьръ,  въ  сред- 
нихъ  широтахъ  Европейской  Росс1и  наибольш1я  амплитуды  до- 
стигаютъ  только  15'.  Магнитная  стрелка  занимаегь  среднее  по- 
лоакенхе  около  10  ч.  утра,  8  ч.  вечера,  12  ч.  ночи  и  4  ч.  утра; 
въ  эти  часы  всего  точн'Ье  можно  устанавливать  инструменты 
буссолью  по  странамъ  св'Ьта  (орхентировать  ихъ,  отъ  опеп1:  — 
востокъ). 

11оложен1е  магнитной  стр'Ьлки  подвергается  еще  третьем^' 
роду  перем'Ьнъ,  такъ  называемымъ  вонмущешямъ.  Иногда,  безъ 
всякой  видимой  причины,  стр'Ьлка  приходитъ  въ  безпокойство 
и  колеблется  въ  ту  пли  другую  сторону,  причемъ  перем'Ьны  въ 
ея  положен1и  достигаютъ  2°  и  бол'Ье.  Особенность  этихъ  слу- 
чайныхъ  колебан1й  заключается  въ  томъ,  что  они    появляются 
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одновременно  на  огромныхъ  пространствахъ,  иногда  на  всей 
земной  поверхности,  но  съ  особою  напряженностью  они  проис- 
ходятъ  въ  странахъ  полярныхъ.  Многочисленный  наблюденхя 
обнаружили,  что  возмущен1я  магнитной  стрелки  находятся  въ 
связи  съ  появлен1емъ  полярныхъ  С1ЯН1Й,  грозъ,  землетрясен1Й, 
вулканическихъ  извержен1й  и  даже  съ  о6разован1емъ  большихъ 
пятенъ  на  Солнц'Ь.  Замечено,  наприм'Ьръ,  что  во  времена  наи- 
большаго  изобил1я  солнечныхъ  пятенъ,  т.  е.  каждыя  11  л'Ьтъ, 
магнитный  бури  особенно  часты  и  силь]аы. 

Магнитная  стрелка,  свободно  пов'Ьшенная  на  нити  за  центръ 
тяжести,  остановившись  въ  плоскости  магнитнаго  меридгана,  не 
виеитъ  горизонтально  и  не  находится  въ  состоянии  безразлич- 
наго  равнов'Ьс1я,  а  уклоняется  однимъ  концомъ  внизъ,  образуя 
съ  горизонтальною  плоскостью  опред'Ьленный  для  каждаго  м-Ьста 
уголъ,  называемый  наклонен^емъ.  Это  явлен1е,  открытое  еще 
въ  1510  году  нюрнбергски:\гь  пасторомъ  и  механикомъ  Гарт- 
маномъ  (1Ш9  -  1564),  въ  настоящее  время  изучено  съ  такою 
же  подробностью,  какъ  и  склонен1е.  Въ  разныхъ  точкахъ  Земли 
уголъ  наклонешя  весьма  различенъ,  причемъ  въ  с*верномъ  по- 
лушархи  внизъ  уклоняется  сЬверный  конецъ  стр'Ьлки,  а  въ  юж- 
номъ-- южный,  и  наклоненхе  въ  общемъ  увеличивается  отъ 
экватора  къ  полюсам7>.  Точки,  им*ющ1я  равное  паклоненхе,  со- 
единяются для  наглядности  на  географическихъ  картахъ  непре- 
рывньвш  кривыми,  называемыми  изоклинами.  Вообще  говоря, 
изоклины  им'Ьютъ  направлен1е  близкое  къ  географическимъ 
параллелямь,  хотя  и  тутъ,  какъ  въ  уклонен1Яхъ  изогонъ  огь 
географическихъ  мерид1ановъ,  встр'Ьчаются  отступлен1Я,  но  го- 
раздо меньш1я.  Изоклина  0^,  т.  е.  лин1я,  соединяющая  точки, 
въ  которыхъ  магнитная  стр1^лка  виеитъ  горизонтально,  назы- 
вается магнишнымъ  экваторомъ\  онъ  пересЬкаетъ  географи- 
ческ1й  экваторъ  у  западнаго  берега  Африки,  восточнее  откло- 
няется къ  с'Ьверу,  достигаетъ  въ  Остъ-Инд1И  параллели  18°  с15- 
верной  широты,  затЬмъ  возвращается  къ  югу,  вторично  пересЬ- 
каетъ  географичсск1й  экваторъ  въ  Тихомъ  Океан*,  вступаешь 
зд'Ьсь  въ  южное  полушар1е,  тянется  черезъ  Южную  Америку 
почти  по  параллели  19°  южной  широты  и,  наконецъ,  вновь  под- 
нимается къ  с15веру.  Такимъ  образомъ,  въ  настоящее  время, 
магнитный  экваторъ  въ  Старомъ  о,ъ^т\>  проходитъ  сбверн'Ье  гео- 
графическаго,  а  въ  Новомъ  южн'Ье,  что  соотв'Ьтствуетъ  распо- 
ложен1Ю  магнитныхъ  полюсовъ.   Точки  перес'Ьчеп1я  магнитнаго 
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и  географическаго  экваторовъ  нын*  медленно  передвигаются  съ 
востока  на  западъ. 

На  магнитныхъ  полюсахъ  наклонеше  равно  90°,  и  тамъ, 
какъ  было  упомянуто  выше,  свободно  повышенная  магнитная 
стр'Ьлка  принимаетъ  отв^эсное  положенге. 

Въ  Европейской  Росс1и  наклонен1е  магнитной  стрелки  ко- 
леблется въ  пред^Ьлахъ  между  55°  въ  Тифлис*  и  74°  въ  Архан- 
гельск*. Подобно  склонен1ю,  наклонеше  претерп'Ьваетъ  в^Ько- 
выя,  суточныя  и  случайныя  изм*нен1я. 

Въ  теор1и  земного  магнитизма  важное  значен1е  им*етъ  еще 
трет1Й  элементъ — напряоюеше  или  величина  той  силы,  съ  ко- 
торою магнитная  стрелка  стремится  принять  въ  каждой  точк* 
определенное  направлен1е.  Напряженхе  магнитной  силы  выра- 
жается нын*  въ  такъ  называемыхъ  абсолютнихъ  еднницахъ 
СО 8  (сантиметръ,.граммъ  и  секунда).  Этогь  элементъ  является, 
какъ  необходимое  сл'Ьдств1е  склонен1Я  и  наклонен1я,  потому  что 
для  изсл1здован1я  силы  мало  знать  ея  направленхе,  сл^дуеть 
изучить  еще  и  ея  величину.  Изм'Ьрен1ями  напряженхя  началъ 
заниматься  впервые  знаменитый  Гумбольдтъ,  по  почину  кото- 
раго  были  изобретены  соответствующхе  приборы  и  основаны 
такъ  называемыя  магнишныя  о6серватор1щ  гд*  спещалисты 
занимаются  всестороннимъ  изследовангемъ  всЬхъ  трехъ  эле- 
ментовъ  земного  магнитизма.  У  нггсъ  въ  Росс1и,  кроме  многихъ 
небольшихъ,  существуегь  съ  1878  г.  первоклассная  Констан- 
тиновская  Обсерватор1я  въ  Павловск*,  близъ  С.-Петербурга. 
Гумбольдтъ  предложилъ  соединять  на  географическихъ  кар- 
тахъ  непрерывными  лин1ями  точки,  им'1иощ1я  равное  напряже- 
н1е;  эти  лиши,  называемыя  изодинамамп,  им*ютъ  весьма  не- 
правильный видъ  и  не  совпадаютъ  ни  съ  географическими 
параллелями,  ни  съ  изоклинами,  но,  въ  общемъ,  напряжен1е 
земного  магнитизма  возрастаетъ  по  м1ф*  удален1я  отъ  экватора 
къ  обоимъ  полюсамъ.  Замечательно,  что  точки  съ  наибольшимъ 
напряжен1емъ  не  совпадаютъ  съ  магнитными  полюсами,  и  въ 
с*верномъ  полуп1ар1и  такихъ  точекъ  не  одна,  а  дв*:  одна  въ 
северной  Америке,  къ  западу  отъ  Гудзонова  залива,  а  другая 
въ  Сибири,  у  устьевъ  .'1ены.  Въ  нихъ  напряжен1е  магнитной 
сплы  составляегь  около  0001  наиряжен1я  силы  тяжести. 

Обработкой  наблюден1й  всехъ  трехъ  элементовъ  земного  маг- 
нитизма много  занимались  пемецкхе  ученые  математикъ  Гауссъ 
и  ({>изикъ  Веберъ   (1804   -1891),  и   первый   напечаталъ   превос- 
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ходное  сочиненхе:  АП^егаеше  ТЬеопе  йез  ЕгЛта^пеизтиз.  Вы- 
веденный имъ  формулы  позволяютъ,  на  основанш  наблюде- 
Н1Й  на  изв'Ьстномъ  числ*  точекъ,  вычислить  магнитные  эле- 
менты для  любой  точки  земной  поверхности;  эти  формулы,  хотя 
и  заключаютъ  лишь  приближенные  коэффищенты,  но  вес  же 
облегчаютъ  проведенхе  изогонъ,  изоклинъ  и  изодинамъ  по  океа- 
намъ  и  м'Ьстамъ,  гдЬ  имеется  еще  мало  наблюден1й  *). 

Что  касается  сущности  земного  магнитизма,  то  по  этому  во- 
просу до  сихъ  поръ  н'Ьгь  не  только  полной  теорш,  но  даже  и 
удовлетворительной  гипотезы.  Придворный  врачъ  королевы  Ели- 
заветы ДгНсильб^тгъ  (1540-1603)  полагалъ,  что  внутри  Земли 
находится  огромный  естественный  магнигь,  северный  полюсъ 
котораго  расположенъ  въ  южномъ  полушархи,  а  южный  по- 
люсъ -  -  въ  сЬверномъ;  склонен1е  магнитной  стрелки  онъ  при- 
писывалъ  притяжен1ю  горъ,  въ  составъ  которыхъ  входить  маг- 
нитный асел^знякъ.  Галлей  усложнилъ  эту  гипотезу  допуще- 
н1емъ  существован1я  въ  Земл*  не  двухъ,  а  четыре  хъ  полюсовъ. 
В-Ьковыя  перемены  въ  элементахъ  земного  магнитизма  н'Ьмец- 
к1й  горный  ИЕжеяеръ  Шшейнхейзеръ  (1768  —1825)  приписывалъ 
перюдическимъ  движешямъ  магнитовъ,  расположенныхъ  внутри 
Земли.  Знаменитый  французстй  физикъ  Амперъ  (1775-1836) 
объяснялъ  магнитизмъ  Земли  электрическими  токами,  пробе- 
гающими по  земной  кор*  и  возбуждаемыми  нагр-Ьванхемъ  ея 
Солнцемъ.  Связь  земного  магнитизма  съ  Солнцемъ  не  подло- 
жить сомн'Ьн1ю:  на  это  указываеть  существованхе  суточныхъ 
изм^ненШ  въ  склонен1и  и  наклоненш,  равно  какъ  зам-Ьчепный 
въ  нихъ  11-ти  л^тихй  пер10дъ,  какъ  бы  связанный  съ  упомя- 
нутымъ  уже  такимь  же  перходомъ  въ  появленхи  солнечныхъ 
пятенъ.  По  мн'Ьн1ю  американскаго  ученаго  БайсЪк'лоу  всЬ -м^т- 
нитныя  явлен1я  на  земной  поверхности  могуть  быть  объяснены 
предположен1емъ,  что  наша  планета  движется  въ  магнитномъ 
пол*  Солнца,  а  в1>ковыя  изм'Ьненхя  элементовь  земного  магни- 


*)  Изм'Ьрен1я  элементовъ  земного  магнитизма  достигаютъ  въ  на- 
стоящее время  такой  точности,  что  въ  н1^которыхъ  случаяхъ,  напрп- 
м^ръ,  при  закрытомъ  облаками  неб'Ь,  они  могли  бы  служить  для  опре- 
д'Ьлешя  географическихъ  широтъ  ио  наблюдвн1ямъ  наклоненш  магнит- 
ной стрелки  и  долготъ  по  наблюден1ямъ  склонен1Я.  Изм-Ьренхя  наклоне- 
н1я  стр-Ьлки  могли  бы  даже  приводить  къ  бол-Ье  точному  опред'к1вн1ю 
широтъ,  ч'Ьмъ  наблюдешя  астрономическ1я,  потому  что  паклоненхе  м-Ь- 
няется  съ  широтою  скорее,  ч'Ьмъ  высоты  зв'Ьздъ. 


366  Б  у  с  с  о  л  и.  XIII. 

тизма — ^передвижен1емъ  этого  поля  въ  пространств*,  всл'Ьдствхе 
поступательнаго  движен1я  всей  солнечной  системы.  Онъ  пола- 
гаетъ,  что  въ  будущемъ  магнитная  стрелка  станегь  такимъ  же 
могущественнымъ  орудхемъ  для  изучен1я  строен1я  и  жизни 
Солнца,  какъ  полярископъ,  спектроскопъ  и  болометръ. 

Для  пользующихся  буссолями  при  топографическихъ  съем- 
кахъ  изъ  всЬхъ  трехъ  элементовъ  земного  магнитизма  наиболь- 
шее значен1е  имФеть  склонен1е,  такъ  какъ  оно  ц-Ьликомъ  вхо- 
дить въ  ор1ентирован1е  плана.  Наклонен1е  и  напряженхе  не 
вл1яютъ  на  ор1ентирован1е,  и  о  существованхи  ихъ  производи- 
тели топографическихъ  съемокъ  должны  знать  лишь  для  того, 
чтобы  уравновешивать  стр'Ьлку  въ  горизонтальной  плоскости. 

99.  ОпредЪлеше  скдонешя.  Въ  §  97  было  объяснено,  что  для 
перевода  магнитныхъ  азимутовъ,  изм'Ьряемыхъ  буссо.тями,  въ 
истинные  азимуты  надо  знать  склоненте  магнитной  стр1>лкп. 
Повидимому  всего  проще  было  бы  брать  склоиен1е  съ  готовыхъ 
картъ  изогонъ  (черт.  201),  опред'Ьляя  его  для  м^ста  наблюде- 
П1я  подобно  тому,  какъ  выводится  высота  точки  по  плану  въ 
изогипсахъ  (черт.  41).  Однако  такой  пр1емъ  весьма  не  наде- 
женъ.  Д-Ьйствительно,  во-первыхъ,  нзогоническ1я  карты  не 
всегда  бываюгь  подъ  рукой;  во-вторыхъ,  он*  даютъ  склонен1е 
лишь  для  эпохи  своего  состгшленгя,  такъ  что  показанный  тамъ 
величины  необходимо  переводить  въ  современный;  въ-третьихъ, 
эти  карты  в*рны  только  для  пространствъ,  гд*  набл1одеп1я 
производились  на  многихъ  близки хъ  точкахъ,  въ  Россш  же, 
особенно  въ  Аз1атской,  м'Ьста  наблюден1я  такъ  р*дки,  что  на 
проведениыя  тамъ  изогоны  нельзя  Пйлагаться;  наконецъ,  въ 
четвертыхъ,  въ  м'Ьстахъ,  гд'!?  приходится  пользоваться  бус- 
солью, могут1>  существовать  магнитный  аномал1И,  которыя  у 
насъ  еще  очень  мало  изсл'Ьдованы;  подробный  же  магнитный 
съемки  въ  иностранныхъ  государствахъ  показали,  что  эти  ано- 
мал1и  далеко  не  такъ  р1Ьдки,  какъ  полагали  раньше.  Поэтому 
лучп1е  ум'Ьть  опред-Ьлять  склонен1е  самому  во  всякое  время  и 
на  каждомъ  м^ст*.  Отъ  незнан1я  скл(теп1я  можно  впасть  въ 
грубое  заблуждеи1е.  Изв1^стно,  что  французы,  при  съемкахъ  въ 
Крыму  во  в])емя  Восточной  войны  1834  55  гг.,  принимали 
тамъ  парижское  склопен1е,  равное  въ  ту  эпоху  19Vа°)  тогда 
какъ  склонен1е  въ  Крыму  составляло  всего  7^. 

()пред'к1ен1е  ск:1онец1Я  сводится   къ  опред15лен1ю  положения 
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истиннаго  меридгана.  Если  направлеше  полуденной  лин1и  опре- 
делено и  отмечено  кольями  или  инымъ  образомъ,  то  магнит- 
ный азимутъ  этого  направлен1я,  измеренный  буссолью,  и  пред- 
ставляетъ  склонеше  (см.  черт.  253). 

Опред*лен1е  направлен1я  истиннаго  мерид1ана  производится 
помощью  астрономическихъ  наблюденШ,  для  чего  необходимо 
иметь  хорош1й  угломерный  инструментъ  и  хронометръ.  Для 
нуждъ  буссольной  съемки  нетъ  никакой  надобности  знать  по- 
ложенхе  истиннаго  меридхана  съ  большою  точностью.  Въ  са- 
момъ  деле,  вследств1е  однихъ  суточныхъ  изменешй  склонен1я, 
положен1е  магнитнаго  мерпдхана  безъ  спещальныхъ  приборовъ 
не  можетъ  быть  определено  точнее,  какъ  до  г*л  15'.  Соответ- 
ственно этому  буссоли,  применяемыя  на  съемкахъ,  имеютъ 
лимбы,  разделенные  обыкновенно  лишь  черезъ  1°,  и  отсчеты 
по  нимъ  делаются  съ  точностью  =*.-  74°?  ^'ь  такою  же  точностью 
вполне  достаточно  знать  и  склонен1е  для  буссольной  съемки. 
Вотъ  простейш1е  способы  определен1я  полуденной  линш. 

1.  Посредапвомъ  гномона.  Солнце  ежедневно  поднимается 
надъ  горизонтомъ,  достигаетъ  наибольшей  высоты  въ  полдень, 
проходя  черезъ  мерид1анъ,  и  затемъ  опускается  къ  западу.  Это 
суточное  видимое  движен1е  Солнца  почти  симметрично  относи- 
тельно мерид1апа,  и  потому  если  заметить  положеп1я  теней 
равной  длины  отъ  какого-нибудь  неподвижнаго  предмета  до  и 
после  полудня,  то  прямая,  делящая  уголъ,  составляемый  рав- 
ными тенями,  пополамъ,  будетъ  полуденною  лишей. 

На  мензульномъ  планшете,  приведеннозтъ  въ  горизонталь- 
ное положеше,  или  на  другой  горизонтальной  плоскости  прово- 
дятъ  систему  концентрическихъ  окружностей  и  въ  центре  ихъ 
втыкаютъ  вертикально  иглу  О  (черт.  262)  въ  несколько  дюй- 
мовъ  длины;  затемъ  въ  ясную  погоду  по  возможности  въ  те- 
чен1е  целаго  дня  следятъ  за  тенью,  отбрасываемой  иглою,  и 
отмечаюсь  точки  а,  с,  <?...  въ  которыхъ  оконечность  гЬни  иглы 
пересекаетъ  упомянутыя  окружности.  Утромъ,  когда  Солнце  на- 
ходится на  востоке,  тень  направлена  къ  западу  и  имеетъ  наи- 
большую длину;  по  мере  суточнаго  движешя  этого  светила 
тень  отъ  иглы  постепенно  поворачивается  къ  северу,  делается 
короче  и  въ  полдень,  направляясь  прямо  на  северъ,  имеетъ 
самую  малую  длину;  после  полудня  тень  перемещается  къ 
востоку  и  непрерывно  удлинняется.  Геометрическое  место  вер- 
шинъ  тени  въ  течен1е  целаго  дня  въ  нашихъ  широтахъ   есть 
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гипербола,  действительная  ось  которой  направлена  по  мери- 
дхану;  вершины  ежесуточныхъ  гиперболъ  обращены  л*томъ  къ 
сЬверу,  а  зимой  къ  югу.  Въ  дни  равноденств1Й  гипербола  пре- 
вращается въ  прямую,  перпендикулярную  къ  полуденной  ли- 
н1и.  Поэтом}'  если  соединить  отм^ченныл  точки  на  каждой 
окружности  хордами  аЬ,  сЛ,  с^]..  и  разд'Ьлить  ихъ  пополамъ  въ 
/>,  (/,  г,  то  ВС*  эти  точки  должны  лежать  на  мерид1ан'6,  прохо- 
дящемъ  черезъ  основаше  иглы.  Остается  провести  прямую  че- 
резъ  всЬ  середины  хордъ,  воткнуть  по  концамъ  ея  дв*  иголки 

и  въ  этомъ  направлен1И 
выставить  колъ,  въ  раз- 
стоян1и  Н'Ьсколькихъ  де- 
сятковъ  саженей.  Верти- 
кальная плоскость,  заклю- 
чающая точку  стоян1я  гно- 
мона (иглы  О)  и  выста- 
вленный колъ,  будетъ  плос- 
костью истиннаго  мери- 
диана. 

Вместо  томительнаго  вы- 
жидан1я  временъ  пересЬче- 
н1н  концомъ  гЬни  посл'Ьдо- 
вате  льны  хъ  окружностей 
казалось  бы  достаточнымъ 
^ам'Ьтить  только  иоложен1е 
^'кратчайшей  т15ни,  лежащей 
именно  въ  направленш  по- 
луденной ЛИН1И;  но  около  полудня  длина  гЬни  меняется  такъ 
незначительно,  что  опред*лен1е  было  бы  весьма  ненадежно. 

Оиред'Ьлен1е  направлен1я  истиннаго  мерид1ана  гномономъ 
даетъ  теоретически  точный  результатъ  только  въ  дни  солнце- 
СТ0ЯН1Я,  т.  е.  8  1юня  и  9  декабря,  когда  склонен1е  Солнца  до- 
стнгаетъ  наибольшей  и  наименьшей  величины,  и  въ  теченхе 
одного  дня  можетъ  считаться  постояннымъ.  Въ  проч1е  дни, 
особенно  во  времена  равноденств1Й  (8  марта  и  10  сентября), 
склонен1е  Солнца  быстро  изменяется,  и  суточный  п^ть  его 
не  представляетъ  кривой,  симметричной  относительно  мери- 
д1ана;  однако  для  грубаго  опред1'>лешя  полуденной  лин1Н  это 
обстоятельство  не  пм'Ёеп>  значен1я,  потому  что  ошибка  будетъ 
не  больше  .♦-  10'. 
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2.  По  направлешямъ  на  восходящее  и  заходящее  Солнце, 
Въ  степи  или  вообще  на  открытой  равнин*,  такъ  же  какъ  на 
остров*  среди  моря,  гд*  можно  любоваться  восходомъ  и  зака- 
томъ    Солнца,    положенхе    мерид1ана 

определяется    проще.    Воткнувъ    въ 
точк*    стоян1я    колъ    О    (черт.  263), 
выжидаютъ    восхода    Солнца    и    въ 
направленш   на    его   центръ   выста- 
вляютъ  колъ  А\  подобнымъ  же  обра- 
зомъ    выставляютъ    колъ  В   въ  на- 
правлен1и     на     центръ     заходящаго 
Солнца.  Оба  кола  должны  быть  по- 
ставлены   въ  равныхъ    разстоян1Яхъ 
отъ  точки  О  (ЛО  =  ВО).  Направле- 
Н1е  ОУ  изъ  О  на  середину  С  прямой   АВ  представить  полу- 
денную лин1ю.  Этотъ  способъ  неприм'Ьнимъ  только  около  дней 
равноденств1я,  когда  Солнце   восходить  и  заходить  вблизи  то- 
чекь  Востока  и  Запада,  такъ 
что  С,  середина  прямой  АВ^ 
получается  весьма  близко  къ 
О;  но  тогда  достаточно   про- 
вешить  перпендикулярь    къ  €• 
прямой  АВ. 

3.  По  звгъздамъ.  Известно, 
что  Полярная  звезда,  послед- 
няя въ  хвост*  созвезд1я  Ма- 
лой Медведицы  (а  ХТгзае  т1- 
иоп8),  очень  близка  къ  се- 
верному полюсу  м1ра;  поэтому 
направлен1е  на  нее  даетъ  по- 
ложен1е  истин  наго  мерид1ана, 
всегда  удовлетворяющее  лю- 
бителей, именно,  съ  ошибкою 
до  2°  —  3°.  Для  буссолъной 
съемки  такое  приближен1е  не- 
достаточно, но  такъ  какъ  ви- 


^  ^(Поллрмля) 


Милах  А/е^/л^ёща 


Л- 


•I 


Г 


•р 
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*г 


^пльшсие  Л/еЭа/дЭш{сг 

^г'Л  {Беиегнлшъ} 

Черт.  264. 


димое  суточное  перемещвН1е 
Полярной  звезды  совершается  весьма  медленно,  и  два  раза  въ 
сутки  эта  звезда  бываетъ  точно  въ  меридхане,  то  надо  делать 
определен1я  не  когда  вздумается,  а  около  временъ  ея  кульми- 
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нащй.  Обыкновенно  у  производителя  топографическихъ  работь 
н'Ьтъ  хронометра  и  средствъ  для  опред'Ьлен1я  его  поправки,  и 
потому  надо  выжидать,,  когда  Полярная  окажется  въ  одной  от- 
весной плоскости  съ  соотв'Ьтствующею  ей  крайнею  звездою 
Бенетнашъ  въ  созв'Ьзд1и  Большой  Медв'Ьдицы  (-/)  Игзае  Мадопв). 
Въ  это  время  Полярная  бываетъ  въ  верхней  кульминац1и.  Об* 
звезды  легко  разыскиваются  на  неб*,  такъ  какъ  он*  достаточно 
ярки,  2-ой  величины  (черт.  264). 

Наблюдатель  укр^пляеть  отв^съ  и,  ставь  южн^е  его  шаговъ 
на  десять,  выжидаетъ  время,  когда  хвостъ  Большой  Медведицы 
опустится  всего  ниже  къ  горизонту.  Передвигаясь  вправо  или 
вл*во,  легко  найти  м^сто,  съ  котораго  Полярная  и  Бенетнашъ 
окажутся  въ  одной  вертикальной  плоскости,  т.  е.  об*  одновре- 
менно скроются  за  нитью  отвеса.  Прямая  въ  направлен1и  отъ 
наблюдателя  на  отв^съ  и  будетъ  полуденною  лин1ей.  Если 
ночь  такъ  темна,  что  отв*съ  не  видимъ  издали,  его  натираютъ 
м*л05гь  или  становятся  къ  нему  поближе,  а  въ  направленш 
об*ихъ  зв*здъ  выставляютъ  зажженный  фонарь.  Полярная  и 
Бенетнашъ  располагаются  въ  одной  отвесной  плоскости  осенью 
около  полуночи,  зимою  вскор*  поел*  наступления  ночи,  а  л*- 
томъ  передъ  разсв*томъ. 

100.  Разнаго  рода  буссоли.  Коробкамъ  буссолей,  назначенныхъ 
для  топографическихъ  съемокъ,  придаютъ  небольш1е  разм*ры 
около  2  4  дюймовъ  въ  д1аметр*,  а  лимбы  д*лятъ  только  на 
градусы.  Больппе  разм*ры  и  мелк1я  д*лен1я  были  бы  совер- 
шенно излишни;  выше  было  уже  упомянуто,  что  всл*дств1е  од- 
нихъ  суточныхъ  изм*нен1й  склонения,  безполезно  д*лать  от- 
счеты точн*е,  ч*мъ  до  ^1^^. 

Хотя  буссоли  бываютъ  самаго  разнообразнаго  устройства, 
но  ВС*  он*  могутъ  быть  раздЬлены  на  два  рода:  ишштивныя, 
который  при  наблюден1яхъ  необходимо  ставить  на  треногу  или 
на  колъ,  и  ручныЯу  которыми  работаютъ  съ  руки.  Уже  по  вн*ш- 
нему  виду  легко  узнать  родъ  буссоли:  въ  штативной  лимбъ 
составляетъ  одно  ц*лое  съ  коробкой,  и  магнитная  стр*лка 
сразу  бросается  въ  глаза,  тогда  какъ  въ  ручной  лимбъ  прикр*п- 
ленъ  къ  самой  стр*лк*,  такъ  что  пЪсл*дняя  обыкновенно  не 
видна.  Ниже  описаны  лишь  одна  штативная  буссоль  (Стефана ) 
и  одна  ручная  (ПГмалькальдера),  именно  гЬ,  который  чаще 
всего  прпм*няются  на  съемкахъ  въ  Росс1и. 
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Буссоль  Стефана,  Буссоль,  изобретенная  Начальникомъ 
Николаевской  Академ1и  Генеральнаго  Штаба  Стефаномъ 
(1796 — 1873),  состоитъ  изъ  наружнаго  лимба  А  (черт.  265), 
разд^леннаго  на  градусы,  алидады  съ  двумя  д1оптрами  В  и  С, 
приводимыми  для  наблюдешй  въ  вертикальное  положен1е  и  при- 
гибаемыми для  укладки  въ  ящикъ,  и  плоской  цилиндрической 
коробки  В  съ  другимъ  лимбомъ,  тоже  разд^леннымъ  на  гра- 
дусы. Внутри  этой  коробки,  прикрытой  сверху  стекломъ,  пом*- 
щена  магнитная  стрелка. 

На  внутреннемъ  лимб'Ь, 
кром-Ь  подписей  черезъ  каж- 
дые 10°,  поставлены  буквы 
2^,  О,  8  и  IV,  причемъ  хУ  на- 
:ходится  противъ  черты,  озна- 
ченной 0°.  Лимбъ  А  и  ко- 
робка В  соединены  неизм'Ьн- 
но  и  такъ,  что  д1аметры,  озна- 
ченные 0°  и  180°,  им'Ьютъ  на 
обоихъ  лимбахъ  одно  напра- 
влен1е;  алидада  же  съ  д1опт- 
ра^ги  можетъ  свободно  вра- 
щаться, причемъ  положен1е 
ея  отсчитывается  на  вн^ш- 
немъ  лимб*  по  указателю  и 
верньеру.  Вертикальная  плос- 
кость, заключающая  указа- 
тели алидады,  совпадаехъ  съ 

визирною,  т.  е.  съ  плоскостью,  проходящею  черезъ  прор^зъ 
глазного  и  волосокъ  предметнаго  д1оптровъ.  Подъ  лимбомъ 
им^Ьется  втулка  Е  съ  зажимнымъ  винтомъ  для  установки  бус- 
соли на  треногу. 

Для  наблюден1й  буссоль  приводятъ  сперва  въ  горизонталь- 
ное положен1е  по  стр^лк*,  т.  е.  устанавливаютъ  ее  такъ,  чтобы 
верхняя  грань  магнитной  стр'Ьлки  совпала  съ  плоскостью  внут- 
ренняго  лимба  (см.  §  101,  п.  3).  Зат*мъ  вращаютъ  весь  приборъ 
до  гЬхъ  поръ,  пока  дтаметръ  хУ5  не  совпадетъ  съ  направле- 
Н1емъ  успокоившейся  стр'блки;  въ  этомъ  положен1и  буссоль  за- 
кр*пляютъ  на  треног*  зажимнымъ  винтомъ.  Тогда  Д1аметръ 
наружнаго  лимба,  означенный  0°  и  180°,  приметъ  направлен1е 
магнитнаго    меридхана;    поэтому   если   навести   теперь  д1оптры 

24* 
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на  любой  предметъ,  то  отсчетъ  по  наружному  лимбу  дастъ  не- 
посредственно магнитный  азимутъ  направленхя.  Если  съ  одной 
точки  стоян1я  необходимо  определить  магнитные  азимуты  мно- 
гихъ  предметовъ,  то  вращаютъ  одну  лишь  алидаду,  направляя 
плоскость  д1оптровъ  на  эти  предметы  и  д^лая  отсчеты  по  на- 
ружному лимбу. 

Пусть  буссоль  стоить  въ  точк*  с  (черт.  266),  и  дхаметръ 
лимба  0°  и  180°  совм*щенъ  съ  плоскостью  магнитнаго  мери- 
д1ана.  Отсчетъ  а  при  наведенхи  д1оптровъ  на  предметъ  А  дастъ 
магнитный  азищ^тъ  а  направлешя  СЛ,  отсчетъ  Ъ  при  наведен1и 
Д10птровъ  на  предметъ  В-  магнитный  азимутъ  р  направленхя  СВ 
и  т.  д.  Разность  же  отсчетовъ  при  наведвн1яхъ  на  два  предмета, 

наприм'Ьръ,  разность  р    -а  ихъ  магнит- 
п  ныхъ  азимутовъ  выразитъ,  очевидно,  ве- 

личину горизонтальнаго  угла  АСВ. 
Такимъ   образомъ,  въ   буссоли   Сте- 
ГТГ^Х.     /         фана  коробка  и  стрелка  остаются  непо- 
у--^^-^\^^  движными  во  все  время  наблюден1й  на 

ЬиЖ^У^^     З-а     одной  точк*.  Это  представляетъ  большое 
^^уЛ^^^Г^^^        ^  преимущество  прибора.  Въ  другихъ  шта- 

^^чК1х^-у^  тивныхъ   буссоляхъ   алидада   прикр^Ьп- 

г"^^  ^      лена  неподвижно   къ  самой  коробк*  и 

Черт  266  "Р^    наведен1и    д1оптровъ    на    каждый 

предмегь  надо  поворачивать  всю  ко- 
робку, отчего  магнитная  стрелка  приходитъ  въ  движен1е,  и 
посл15  каждаго  наведен1я  необходимо  выжидать  изв1;стное  время, 
пока  стрелка  вновь  успокоится.  Буссоль  Стефана  представляетъ 
въ  сущности  не  только  буссоль,  но  и  самостоятельный  углом'Ьр- 
ный  инструментъ:  разности  отсчетовъ  при  наведен1яхъ  Д10п- 
тровъ  на  разные  предметы  даютъ  верные  горизонтальные  углы 
между  предметами  независимо  отъ  того,  точно  ли  установлена 
коробка  по  магнитной  стр'Ьлк'Ь.  Вотъ  почему  при  алидад*  этой 
буссоли  им'Ьется  верньеръ,  позволяю.Щ1Й  отсчитывать  направле- 
шя съ  точностью  до  5'.  Во  всякой  другой  буссоли  верньеры 
были  бы  безполезны. 

Буссоль  Шмалькальдера.  Изъ  ручныхъ  буссолей  наиболь- 
шимъ  распространен1е>гь  пользуется  буссоль  лондонскаго  меха- 
ника Шмалькалыкра,'дт(^  цилиндрическая  коробка  Л  (черт.  267) 
со  стеклянною  крышкой,  заключающая  острхе,  на  которо>гь 
вращается  магнитная  стр1>лка  съ  наклееннымъ  на  нее  легкимъ 
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лимбомъ  изъ  картона  или  алюмин1я.  Д1аметръ  0° — 1йП°  совпа- 
даетъ  съ  иагиитЕою  осью  стрелки,  и  0°  поставленъ  у  южнаго 
конца  стрелки.  Къ  коробк*  прикр-Ьплены  на  шарнирахъ  д1оптры; 
предмотный  Д10птръ  им-Ьетъ  обыкновенное  устройство,  а  глазной 
снабженъ    прямоугольною    равнобоч- 
ною  стеклянною  при;1«ой  съ  выпук- 
лыми катетами,  такъ    что  наблюда- 
тель, смотрящШ  въ  этотъ  дюптръ  -В, 
видить  черезъ  верхнюю   часть  про- 
реза волосокъ  прсдметнаго  дюптра  и 
самый   предметь,  а  черезъ  нижнюю 


Черт.  267. 
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его  часть— при  ходящЫся  подъ  нимъ  д-Ьлен!!!  лимба  (черт.  2<5й). 
Призма  глазного  д1оптра  д-Ёйствуегь  зд*сь  и  какъ  зеркало,  бла- 
годаря полному  внутреннем}'  отраженш  лучей  оть  гипотенузы, 
и  какъ  луна,  Бсл*дств1е  11реломлсн1я 
лучей  въ  выпуклыхъ  катетахъ.  Для 
установки  этой  оптической  системы 
«по  глазу»  глазной  д1оптръ  можно 
поднимать  и  опускать  за  пуговку  К 
(черт.  267). 

Чтобы  определить  магнитный  ази- 
млтъ  какого-нибудь  направлены,  на- 
б;1юдатель  береть  буссоль  въ  руки, 
держигь  коробку  насколько  можетъ 
въ  горизонтальноыъ  положен1и,  наво- 
дить д1оптры  на  предметь  и  дожи- 
дается, пока  стрелка  съ  лимбоыъ 
успокоится.  Одновременно  съ  предметомъ  оиъ  увидитъ  часть 
лимба  и  отсчитываетъ  д'Ьлен1е,  представляющееся  ему  въ  плос- 
кости вйзировав1я.  Этотъ  «тсчеть  и  будетъ  магнитнымъ  ази- 
мутомъ  взятаго  напраБЛен1я.  Действительно,  изъ  черт.  269 
ясно,    что  когда    плоскость   дюптровъ   направлена    съ  юга  на 
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сЬверъ,  то  отсчетъ  будетъ  0°,  что  и  должно  быть,  такъ  какъ 
въ  данномъ  случа*  магнитный  азимутъ  =  0°.  При  вращенш 
д1оптровъ  и  коробки  стрелка  и  лимбъ  остаются  неподвижными, 
следовательно,  при  вращенш  въ  сторону  возрастающихъ  ази- 
мутовъ  подъ  призмою  будутъ  оказываться  д^летя  10°,  20°..., 
такъ  что  при  наведен1и  д1оптровъ  на  предметъ  Л  отсчетъ  а 
выразитъ  непосредственно  магнитный  азимутъ  а  направлен1Я  С  А. 

Сравнивая  штативныя  буссоли  съ  ручными,  легко  заметить, 
что  первыя  даютъ  вообще  бол^е  точные  результаты,  такъ  какъ 
только  на  твердомъ  основан1и  магнитная  стрелка  устанавли- 
вается совершенно  неподвижно;  невыгода  же  штативныхъ  бус- 
солей заключается  въ  томъ,  что  наведеше  и  отсчетъ  состав- 
ляютъ  два  отд^льныхъ  д'Ьйств1Я,  а  это  сопряжено  съ  некото- 
рою потерею  времени.  Въ  ручныхъ  буссоляхъ  наведете  и  от- 
счетъ производятся  одновременно,  но  зато  наблюдатель  не  мо- 
жетъ  держать  коробку  въ  рук*  безусловно  неподвижно;  стрелка 
и  лимбъ  колеблются,  и  отсчетъ  мен^е  точенъ.  Впрочемъ,  опыт- 
ные наблюдатели  никогда  не  дожидаются  полнаго  успокоен1я 
стрелки,  которое  и  невозможно  въ  рук*;  они  сл^дять  за  лим- 
бомъ  и  замЬчаютъ  пределы  его  колебан1й:  верный  азимутъ 
равенъ  полусумм*  отсчетовъ  при  такихъ  пред*льныхъ  положе- 
н1яхъ  лимба. 

Въ  частности,  преимущество  буссоли  Стефана  передъ  дру- 
гими, штативными  же  буссолями  заключается  въ  томъ,  что  ея 
коробка  остается  неподвижною  во  все  вревш  наблюден1й  на 
одной  точк*,  и  наблюдатель  не  отсчитываетъ  положенхя  стрелки, 
а  совм*щаетъ  съ  нею  Д1аметръ  лимба,  означенный  буквами 
Л"^  и  5:  совзгЬщен1е  двухъ  лин1Й  дЬлается  всегда  точнее  отсчета 
по  магнитной  стр^лк*. 

101.  ПовЪрки  буссодей.  Чтобы  давать  в*рные  магнитные  ази- 
муты, каждая  буссоль  должна  удовлетворять  нзвестнымъ  усло- 
В1ямъ,  для  чего  ее  повуъряюшь,  Вс*  поверки  буссоли  можно 
разделить  на  поверки,  делаемыя  разъ  навсегда,  и  поверки, 
время  отъ  времени  повторяемый.  Къ  перваго  рода  поверкамъ 
относятся:  1)  не  заключаетъ  ли  коробка  буссоли  железа  и 
2)  верны  ли  делен1я  лимба  Если  однажды  выяснено,  что  ко- 
робка буссоли  сделана  изъ  чистой  меди,  не  заключаегь  въ 
себе  ни  железа,  ни  никкеля,  то  не  откуда  имъ  явиться  таиъ 
и  впоследств1и;  точно  также,  если  оказалось,  что  делен1я  лимба 
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в*рны,  то  пока  онъ  не  претерп'Ьлъ  какихъ-нибудь  механиче- 
скихъ  поврежден1Й,  д-Ьденгл  останутся  верными.  Къ  пов'Ьркамъ 
второго  рода  относятся:  3)  уравнов'Ьшена  ли  стр'Ьлка,  4)  им'Ьегь 
ли  она  достаточную  чувствительность,  5)  не  существуешь  ли 
эксцентриситета,  6)  перпендикулярна  ли  плоскость  д1оптровъ 
къ  лимбу  и  7)  н'Ьтъ  ли  коллимац1онной  ошибки. 

Ниже  объяснено,  какъ  узнаются  и  исправляются  недостатки 
буссоли  средствами,  всегда  имеющимися  подъ  руками,  и  какъ 
исключаются  ошибки  изъ  наблюден1й,  если  существующхе  не- 
достатки неисправимы. 

1.  Отсутствге  эюел'гъза  въ  коробктъ.  Свободно  висящая  маг- 
нитная стрелка  уклоняется  отъ  направлен1я  магнитнаго  мери- 
д1ана  при  поднесеши  къ  ней  любого  жел^знаго  предмета;  по- 
этому, если  въ  коробк*  буссоли  заключаются  магнитный  т*ла 
(железо,  никкель,  лсобальтъ)  въ  вид*  механической  или  хими- 
ческой примеси,  то  стрелка  не  будетъ  становиться  по  направ- 
лена магнитнаго  мерид1ана;  при  каждомъ  новомъ  положеши 
коробки  стрелка  будетъ  принимать  другое  направленхе  по  рав- 
нодМствующей  силъ  земного  магнитизма  и  притяженхя  самой 
коробки.  Единственная  стальная  часть — острхе  ввинчено  подъ 
самымъ  центромъ  стр-Ьлки,  и  потому  оно  не  имЬетъ  вл1ян1я  на 
ея  положеше. 

Для  изсл'Ьдован1Я  стрелку  снимаютъ,  остр1е  вывинчиваютъ 
и  коробку  подносятъ  къ  другой  или  той  же  магнитной  стр^лк*, 
свободно  повышенной  на  иглу,  воткнутую  въ  столъ.  Коробку 
подносятъ  разными  сторонами  и  сл'Ьдятъ,  остается  ли  стрелка 
неподвижною.  Если  стрелка  не  обнаруживаетъ  никакихъ  коле- 
бан1й,  то  коробка  сделана  изъ  чистой  мЫди,  въ  противномъ  слу- 
чае она  заключаетъ  прим-Ьсь  названныхъ  выше  магнитныхъ 
т*лъ,  и  буссоль  не  годна  для  работъ. 

2.  Вщтость  дть^генгй  лимба.  Каждый  промежутокъ  между  со- 
седними черточками  на  лимб*  долженъ  составлять  ровно  360-ую 
часть  окружности.  Для  изсл*дован1я  верности  дЫленШ  берутъ 
циркулемъ  или  отмЫчаготъ  на  бумажк*  произвольный  промежу- 
токъ между  двумя  черточками  лимба,  наприм'Ьръ,  въ  5°  или  10°, 
и  подносятъ  къ  такимъ  же  промежуткамъ  въ  разныхъ  частяхъ 
лимба.  Если  окажется,  что  взятый  промежутокъ  везд*  совпа- 
даетъ  съ  соответствуюпщми  черточками  лимба,  то  дЫлентя  пра- 
вильны; въ  противномъ  случае  лимбъ  не  годенъ.  Впрочемъ,  при 
современныхъ  д*лительныхъ  машинахъ  ошибки  черточекъ  лим- 
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бовъ  не   превышаютъ  н*сколькихъ   секундъ,   такъ  что  изъ-за 
ошибокъ  д'Ьленхй  никогда  не  приходится  браковать  буссолей. 

3.  Рсшнов^ъсге  стртлки.  Въ  §  98  было  объяснено,  что  всл'Ьд- 
ств1е  наклонен1я  каждая  магнитная  стр^Ьлкд^,  подв'бшенная  за 
центръ  тяжести,  въ  с*верномъ  полушар1и  уклоняется  сЬвер- 
нымъ  концомъ  внизъ.  Для  противод^^йств]я  наклонен1Ю  шляпка 
вытачивается  такъ,  что  центръ  тяжести  стр-Ьлки  лежитъ  ниже 
точки  опоры,  и,  кром*  того,  южный  конецъ  стр-Ьлки  д'Ьлаютъ  л* 
насъ  несколько  тяжелее  сЬвернаго;  но  стрелка,  уравновешен- 
ная въ  мастерской,  можетъ  пото^гь  оказаться  неуравнов-Ьшен- 
ною:  во-первыхъ,  въ  другомъ  м*ст*  наблюден1я  величины  на- 
клонен1Я  и  напряжен1я  друпя,  во-вторыхъ,  всл-Ьдстахе  неизб^ж- 
наго  огь  времени  ослаблен1я  магнитизма  самой  стрелки,  равно- 
в-Ъсхе  ея  можетъ  нарушиться,  такъ  что  даже  въ  м-ЬсгЬ  своего 
изготовлен1я  стрелка  не  будетъ  уже  висеть  горизонтально. 
Между  тЬмъ  равнов-Ьсге  магнитной  стрелки  им^етъ  большое  прак- 
тическое значен1е,  потому  что  отсчеты  положен1Я  наклонно  ви- 
сящей стрелки  и  затруднительны,  и  сопряжены  съ  параллакти- 
ческими ошибками;  кром*  того,  буссоли  обыкновенно  не  снаб- 
жаются приборами  для  приведен1я  ихъ  въ  горизонтальное  поло- 
жен1е,  а  ихъ  приводятъ  въ  таковое  именно  установкою  коробки 
по  свободно  висящей  стр^лк*. 

Чтобы  узнать,  уравновешена  ли  стрелка,  коробку  буссоли 
приводятъ  точно  въ  горизонтальное  положен1е  при  помощи 
уровня,  поел*  чего,  поворачивая  ее  въ  разныя  стороны,  сл^дять, 
отстоять  ли  концы  стрелки  на  равныхъ  разстоян1яхъ  огь  дна 
коробки.  Если  им^ютъ  дело  съ  буссолью  Шмалькальдера,  то 
поел*  установки  коробки  въ  горизонтальное  положен1е  уровнемъ 
и  призмы  по  глазу,  смотрятъ,  будутъ  ли  черточки  лимба  видимы 
съ  одинаковою  отчетливостью  при  разныхъ  азимутахъ.  При 
негоризонтальности  стрелки  подпиливаютъ  более  тяжелый  ко- 
нецъ или  налепляютъ  на  более  легк1й  кусочекъ  сургуча  или  ста- 
Н10ЛЯ.  Такъ  какъ  трудно  угадать  впередъ,  сколько  надо  нале- 
пить, то  послЬдшй  матерхалъ  предпочтительнее:  клей  высыхаеть 
не  сразу,  и  потому,  наложивъ  кусочекъ  станхоля,  его  передви- 
гаютъ  къ  шляпке  или  обратно  и,  меняя  этимъ  длину  плеча 
рычага,  скоро  достигаютъ  равновес1я. 

4.  Чувствительность  стртяки.  Чувствительною  называютъ 
такую  магнитную  стрелку,  которая,  будучи  выведена  изъ  поло- 
жен1я  равновес1я,    останавливается   всяк1й    разъ  противъ   того 
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же  м*ста   лимба  и  притомъ  останавливается   скоро,  поел*  не- 
многихъ  коле6ан1й. 

ДМств1е  земного  магнитизма  можно  разсматривать,  какъ  дв!; 
равныя  силы,  приложенныя  къ  магнитнымъ  полюсамъ  стр']^лки 
п  и  .^  (черт.  270).  Пусть  силы  эти  будутъ:  Р-  направленная  къ 
сЬверу  и  ^  —  къ  ЮI^^  Разложивъ  каждую  изъ  этихъ  силъ  на 
дв*,  одну  по  направлен1ю  магнитной  оси  стрелки,  другую  по 
направленш  къ  ней  перпендикулярному,  получимъ  четыре  силы, 
изъ  которыхъ  силы  А'  и  ?,  какъ  равныя  и  про- 
тивоположно направленныя,  взаимно  уничтожа-  уу 
ются,  а  силы  р  и  <1  образуютъ  «пару»,  стремя- 
щуюся повернуть  стрелку  сЬвернымъ  концомъ 
вл'Ьво.  Если  а  ^толъ,  образованный  магнитною 
осью  стрелки  съ  направлен1емъ  магнитнаго  ме- 
рид1ана  Л"5|,  то,  какъ  видно  изъ  чертежа: 

По  мЬр*  вращен1я  стрелки,  силы  риг/ 
уменьшаются  и  въ  плоскости  магнитнаго  мери- 
Д1ана  (гд*  а=^0)  обращаются  въ  нуль,  но  стрел- 
ка продолжаетъ  вращаться  по  инерщи  до  тЬхъ 
поръ,  пока  тЬ  же  силы,  по  д*йствующ1я  уже  по 
обратнымъ  направлен1ямъ,  не  остановятъ  этого 
вращен1я  и  не  принудить  стрелку  двигаться 
назадъ.  Это  колебательное  движен1е  въ  об*  сто- 
роны продолжалось  бы  непрерывно,  если  бы 
трете  шляпки  объ  остр1е  и  сопротивлен1е  воз- 
духа не  уменьшало  размаховъ  стрелки,  кото- 
рая, наконецъ,  и  вовсе  остановится.  Если  бы  трен1е  шляпки  объ 
остр1е  было  ничтожно,  или  сила  земного  магнитизма  безконечно 
велика,  то  стрелка  остановилась  бы  точно  въ  плоскости  магнит- 
наго мерид1ана.  Въ  дМствительности  колебанхя  стрелки  пре- 
кращаются, когда  уголъ  а  уменьшится  до  такой  величины,  при 
которой  сила  р  сделается  равною  сопротивлен1ю  трен1я  шляпки 
объ  острхе.  Ясно,  что  предельный  уголъ  отклонен1я  будетъ  гЬмъ 
больше,  ч*мъ  бол-Ье  трен1е  и  ч-Ьмъ  меньше  магнитная  сила 
стрелки.  Стрелка  можетъ  быть  названа  чувствительною,  если 
этотъ  предельный  уголъ  меньше  точности  отсчета. 

Для  изследованхя  чувствительности  стрелки  штативной  бус- 
соли коробку  устанавливаютъ  неподвижно  въ  горизонтальномь 
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положен1и  и  приближенхемъ  какого-нибудь  жел^знаго  предмета 
несколько  разъ  выводятъ  стрелку  изъ  положен1я  равнов'Ьсхя. 
Если  поел*  каждой  остановки  отсчеты  по  лимбу  одинаковы,  то 
стр'Ьлка  достаточно  чувствительна;  если  различны,  то  мало  чув- 
ствительна. Для  такого  же  изсл'Ьдован1я  ручной  буссоли  берутъ 
несколько  разъ  азимутъ  какого-нибудь  отдаленнаго  предмета, 
поворачивая  коробку  въ  промежуткахъ  между  наблюден1ями  въ 
ту  или  другую  сторону.  Если  отсчитанные  азимуты  оказыва- 
ются одинаковыми,  то  стрелка  чувствительна,  если  различны, 
то  нечувствительна.  Кром*  того  полезно  определить  время  одного 
колебан1я:  для  хорошо  намагниченной  стрелки  оно  должно  быть 
не  больше  одной  секунды. 

Изъ  предыдущаго  ясно,  что  нечувствительность  стрелки  мо- 
жетъ  произойти  отъ  двухъ  причинъ:  либо  остр1е  притупилось, 
и  трен1е  о  шляпку  сделалось  столь  значительнымъ,  что  даже 
при  большомъ  угл*  отклонен1Я  оно  не  преодол-Ьвается  силою 
земного  магнитизма,  либо  магнитизмъ  стрелки  такъ  ослаб'Ьлъ, 
что  не  можетъ  одолеть  даже  и  малаго  трен1я,  супцествующаго 
въ  самой  исправной  буссоли.  Такимъ  образомъ,  для  возстанов- 
лен1я  чувствительности  стрелки  имеется  два  средства:  умень- 
шить трен1е  шляпки  объ  остр1е  и  увеличить  магнитизмъ  стрелки. 
Такъ  какъ  первое  средство  проще,  то  съ  него  обыкновенно  на- 
чинаютъ:  вывинчиваютъ  острхе  и  осторожно  подтачиваютъ  его 
на  бруск'Ь.  Если  это  средство  не  помогло,  то  приб'Ьгаютъ  ко 
второму,  т.  е.  намагничиваютъ  стрелку  по  одному  изъ  спосо- 
бовъ,  объясненныхъ  въ  §  97.  Оба  средства  требуютъ  времени  и 
изв-Ьстной  опытности,  поэтому  надо  беречь  буссоль:  поел*  на- 
блюден1Й  обязательно  поднимать  стр'Ьлку  арретиромъ  и  избегать 
толчковъ  и  ударовъ  при  перевозке.  Потеря  чувствительности 
стрелки  происходитъ  главнымъ  образомъ  отъ  небрежнаго  ухода 
за  буссолью:  въ  порыв*  радости  по  поводу  окончан1я  работы 
на  данной  точк*  мнопе  забываютъ  поднять  арретиръ,  а  при 
перевозке  оставляютъ  приборъ  на  попеченхе  равнодушной  при- 
слуги. 

5.  Эксцентриситетъ  тгргълки.  Центръ  вращен1я  магнит- 
ной стрелки  долженъ  совпадать  съ  центромъ  лимба;  это  значить, 
что  въ  штативной  буссоли  ось  остр1я,  на  которомъ  виситть 
стр'Ьлка,  должна  проходить  черезт»  центръ  лимба  коробки,  а  въ 
ручной  подвижной  лимбъ  долженъ  быть  наклеенъ  на  стрелку 
такъ,  чтобы  его  центръ  совпадалъ  съ  осью  шляпки.  Невыпол- 
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нен1е  этихъ  услов1Й  называютъ  вн'Ьцентренноетью  или  эксцен- 
триситетомъ  стрелки.  Въ  обоихъ  родахъ  буссолей  эксцентриси- 
тетъ  открывается  различно. 

На  черт.  271  изображена  штативная  буссоль  съ  грубо  пре- 
увеличеннымъ  эксцентриситетомъ;  С— центръ  вращен1я  магнит- 
ной стрелки,  а  С^  -дентръ  лимба,  стоящаго  въ  н*которомъ  про- 
извольномъ  положен1И.  Проведемъ  черезъ  С^  прямую,  параллель- 
ную оси  стрелки,  т.  е.  параллельную  магнитному  мерид1ану 
м'Ьста.  Если  бы  острхе  было  установлено  правильно  въ  С^,  то 
отсчетъ  по  северному  концу  стрелки  равнялся  бы  а^,  тогда  какъ 
на  самомъ  д'Ьл*  онъ  равенъ  а.  Дуга  аа^  представляетъ  ошибку 
отсчета,  происходящую  отъ  Эксцентриситета;  точно  такъ  же  по 
южному  концу  вм-Ьсто  в'Ьрнаго  отсчета  Ь^  полученъ  отсчетъ  Ь, 
ошибочный  на  величину  дуги  ЪЪ^. 
Изъ  чертежа  видна  связь  межд^^  сде- 
ланными отсчетами  а  л  Ъ  и  В'Ьр- 
ными  отсчетами  а^  и  Ъ^  по  сЬвер- 
ному  и  южному  концамъ  стрелки, 
именно: 


а  =  «о  ч- 


'0 


Ь  =  1>о- 


ЬЬ 


о 


откуда 

Ь  —  а  ^=  Ь 


но  Ь 


о 


«о,  какъ  разность  отсчетовъ 


Черт.  271. 

следовательно: 


по  концамъ  д1аметра  лимба,  равна  180^, 

Ь       а  =  180°  -    (гшо 

Такимъ  образомъ,  если  разность  отсчетовъ  по  концамъ  маг- 
нитной стрелки  не  равна  180^,  а  отличается  отъ  этого  числа 
на  некоторую  величину,  то  въ  буссоли  суп1;ествуетъ  эксцентри- 
ситетъ. 

Зам15тимъ,  что  если  при  первой  установке  буссоли  разность 
отсчетовъ  по  обоилгь  концамъ  вышла  180'^,  то  это  еще  не  дока- 
зываетъ  отсутств1Я  эксцентриситета:  если  случайно  Д1аметръ  ее^ 
заключающ1Й  точки  С  и  С^,  оказался  въ  направленш  магнит- 
наго  мерид1ана,  то  разность  отсчетовъ  по  северному  и  южному 
концамъ  стрелки,  очевидно,  равна  180^.  Поэтому  если  разность 
сделанныхъ  отсчетовъ  при  некоторой  установке  коробки  вышла 
180°,  то  следуетъ  повернуть  ее  на  90°  и  снова  произвести  от- 
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счеты:  если  и  въ  этомъ  положеши  разность  отсчетовъ  равна 
180^,  то  эксцентриситета  н'Ьтъ,  въ  противномъ  ел  уча*  онъ  су- 
ществуетъ. 

Легко  понять,  что  надо  д'Ьлать  для  исключен1я  ошибки,  про- 
исходящей отъ  эксцентриситета.  Всл'Ьдств1е  параллельности 
хорды  аЬ  дхаметру  а^Ь^,  дуги  аа^  и  ЪЬ^  равны,  поэтому,  если 
сложить  равенства  (а)  и  подставить  вместо  Ь^  равную  ему  ве- 
личину %  -н  180",  то  получится: 

откуда:  _  д-^ №  —  т^о*") 

«о—        -    ^- 

Итакъ,  верный  отсчетъ  равенъ  полусумм*:  отсчета  по  се- 
верному концу  (а)  и  отсчета  по  южному,  уменьшеннаго  на  180-, 
т.  е.  Ь  -  180^.  Уничтожить  эксцентриситетъ  стрелки  можегь 
только  механикъ,  но  вл1ЯН1е  его  исключается  изъ  наблюденШ, 
если  только  принять  за  правило  всегда  отсчитывать  не  по  одномл', 
а  по  обоимъ  концамъ  стрелки,  и,  отнявъ  180^  отъ  отсчета  по 
южному  концу,  брать  среднее  изъ  полученныхъ  результатовъ. 
Такая  предосторожность  далеко  не  излишня  даже  и  при  буссоли, 
свободной  отъ  эксцентриситета,  потому  что  отсчеты  по  обоимъ 
концамъ  открываютъ  промахи  въ  отсчетахъ  и  увеличиваютъ 
точность  наблюден1й. 

Что  касается  въ  частности  буссоли  Стефана,  то  въ  ней  экс- 
центриситетъ стрелки  всегда  исключается  самою  установкою  ко- 
робки, потому  что  въ  этой  буссоли  стр'Ьлка  не  отсчитывается,  а 
коробка  приводится  въ  такое  положен1е,  чтобы  стрелка  совпала 
съ  Д1аметромъ  ^'5  (0°  и  180^);  если  пол  наго  совпаден1я  (отъ 
суш,ествован1я  эксцентриситета)  нельзя  достигнуть,  то  коробку 
ставить  такъ,  чтобы  упомянутый  Д1аметръ  былъ  параллеленъ 
магнитной  стр'Ьлк'Ь.  Однако  въ  буссоли  Стефана  можетъ  суще- 
ствовать другой  эксцентриситетъ — несовпадение  центра  вращен1я 
алидады  съ  центромъ  вн1>шняго  лимба.  Д*йств1е  этого  эксцен- 
триситета подобно  д'Ьйствш  эксцентриситета  стр*лки  и  тоже 
исключается  отсчетами  по  двумъ  указателямъ:  у  глазного  и  у 
предметнаго  д10Птровъ.  Какъ  объяснено  выше,  никогда  не  сл*- 
дуетъ  пренебрегать  производствомъ  обоихъ  отсчетовъ. 

Въ  ручныхъ  буссоляхъ  возможенъ  только  одинъ  отсчетъ — 
подъ  глазнымъ  д10птромъ,  погзтому  для  открьтя  эксцентриси- 
тета производить  изм'Ьренхе  азимута  какого-нибудь  направлен1я 
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два  раза,  впередъ  и  назадъ,  т.  е.  беруть  последовательно  пря- 
мой и  обратный  азимуты  той  же  лин1и.  На  черт.  272  показаны 
положен1я  коробки  и  стрелки  съ  лимбомъ  при  наблюдении  пря- 
мого и  обратнаго  азимутовъ  прямой  АВ,  7>— положен1е  глазного 
дюптра,  с  —  острхе,  на  которомъ  виситъ  магнитная  стрелка,  а 
Со  -центръ  лимба,  прикр^пленнаго  эксцентрично,  но  такъ,  что 
его  д1аметръ  0°  и  180"  параллеленъ  магнитной  оси  стрелки 
(случай,  когда  этого  параллелизма  не  существуетъ,  разсмотр^нъ 
ниже,  въ  п.  7).  Пусть  а  и  Ъ  сд-Ьланные  отсчеты  по  лимбу  при 
наблюден1яхъ  въ  Л  и  В.  Если  бы  лимбъ  былъ  приклеенъ  такъ, 
что  Со  совпадало  бы  съ  с,  то  верные  отсчеты  были  бы  а^  и  Ъ 
Изъ  чертежа  видно,  что 


О" 


а  =  а^  — 


Ь=  Ь 


о 


(?) 


Отсюда 

но  />о  -     «о  =  1 80"^,  сл-Ь- 
довательно: 


Черт.  272. 


Такимъ  образомъ,  если 
разность  отсчетовъ  при  взаимныхъ  наблюден1яхъ  съ  концовъ 
одной  прямой  не  равна  180^,  а  отличается  отъ  этого  числа  на  не- 
которую величину,  то  въ  буссоли  существуегь  эксцентриситегь. 

Подобно  тому,  что  было  сказано  выше  о  штативныхъ  бус- 
соляхъ,  и  здесь  разность  отсчетовъ  можетъ  оказаться  180°  при 
существоваши  эксцентриситета,  если  направленхе  ссо  случайно 
совпадаетъ  съ  прямою  ЛВ.  Поэтому  если  разность  отсчетовъ 
выйдегь  равною  180^,  то  необходимо  повторить  испытан1е  по 
другому  направлен1ю,  составляющему  съ  прежнимъ  уголъ  въ  90°. 

верный  азимутъ  можно  получить  и  при  существованхи  экс- 
центриситета, действительно,  такъ  какъ  стрелка  и  лимбъ  въ 
обЬихъ  точкахъ  Л  и  ^5  (черт.  2?2)  имеютъ  одинаковыя  поло- 
жен1я  въ  пространстве  *).   то  д1аметръ,  соединяющ1й   черточки 


*)  Зд^сь  предполагается,  что  разстоянхе  между  точками  Л  и  В  не 
ве.1ико  —  н'Ьско.^ько  десятковъ  сажеыей  —  и  на  немъ  нЬтъ  аномал  1й  зем- 
ного магнитизма,  такъ  что  магнитные  мерид1аны  въ  об'Ьихъ  точкахъ 
можно  считать  параллельными. 
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«о  и  Ьо,  параллеленъ  хорд*,  соединяющей  черточки  а  и  Ь,  и 
потому  дуги  аа^  и  ЬЪ^  равны,  такъ  что,  складывая  равенства 
(р)  и  заменяя  Ьо  черезъ  а^  -н  180°,  получимъ: 

а  ч-  ?;  =  2^0  -н  18о° 

откуда:  ^    ач-(Ь—  18о°) 

«о—  2 

Итакъ,  верный  магнитный  азимутъ  равенъ  полусумм*  от- 
счетовъ,  сд'Ьланныхъ  при  наблюден1яхъ  на  двухъ  концахъ  ли- 
Н1И  впередъ  и  назадъ,  причемъ  второй  отсчетъ  долженъ  быть 
уменьшенъ  на  180°.  Исключен1е  вл1ян1я  эксцентриситета  въ 
ручной  буссоли  сложнее,  ч*мъ  въ  штативной,  но  такъ  какъ, 
все  равно,  съ  ручной  буссолью  нельзя  достигать  большой  точ- 
ности, то  если  разности  прямыхъ  и  обратныхъ  азим^^товъ  отли- 
чаются отъ  180°  на  величины,  не  превышаю щ1я  1°,  то  такая 
буссоль  можетъ  считаться  свободною  отъ  эксцентриситета.  Въ 
противномъ  случа*  надо  забраковать  инструментъ,  потому  что 
нельзя  требовать,  чтобы  наблюдатель  бр^хлъ  прямые  и  обратные 
азимуты  всЬхъ  визирныхъ  лин1Й  только  ради  исключен1я  экс- 
центриситета. 

6.  Перпендикулярность  дгоптровъ  къ  лгимбу.  При  наблю- 
ден1яхъ  буссолью  предметовъ,  лежащихъ  выше  или  ниже  точки 
стоян1я,  приходится  невольно  смотреть  черезъ  разный  М'Ьста 
дюптровъ.  Если  предметъ  на  гор*,  то  смотрятъ  черезъ  нижнюю 
часть  прор*за  глазного  д1оптра  и  верхнюю  часть  волоска  пред- 
метнаго;  если  предметъ  въ  лощин*,  то  наоборотъ  черезъ  верх- 
нюю часть  прор*за  глазного  дюптра  и  нижнюю  часть  волоска 
предметнаго.  Вотъ  почему  оба  Д10птра  должны  быть  перпенди- 
кулярны къ  плоскости  лимба.  Если  бы  они  не  были  перпенди- 
кулярны къ  ней,  то  два  предмета,  лежащ1е  съ  точкой  стоян1я 
въ  одной  отв*сной  плоскости,  но  на  разныхъ  высотахъ,  оказа- 
лись бы  по  наблюден1ямъ  въ  разныхъ  магнитныхъ  азим^^гахъ. 

Для  изсл*дован1я  перпендикулярности  д1оптровъ  къ  плоскости 
лимба  буссоль  ставятъ  на  штативъ,  приводятъ  ее  уровнемъ  въ 
горизонтальное  положенхе  и  в*шають  въ  разстоянш  10  —  20  са- 
женей нить  съ  грузйкомъ  (отв*съ)  или  же  наводятъ  дюптры 
на  вертикальный  ^толъ  какого-нибудь  здан1я.  Чтобы  узнать 
правильность  расположен1я  волоска  предметнаго  Д1оптра,  смот- 
рятъ, покрываетъ  ли  онъ  нить  отв*са  (край  здан1я)  на  всемъ 
своемъ  протяжен1и;  для  изсл*дован1я  же  правильности  установки 
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глазного  Д10птра  наблюдатель  перем'Ьщаетъ  глазъ  вверхъ  и  внизъ 
по  прорезу  и  зам-Ьчаеть,  сходитъ  ли  при  этомъ  волосокъ  пред- 
метнаго  дхоптра  съ  нити  отвеса  (края  здан1я)  или  не  сходитъ. 
Легко  сообразить,  что  если  волосокъ  предметнаго  дюптра  не 
покрываетъ  нити  отвеса  на  всемъ  своемъ  протяженш,  то  онъ 
не  расположенъ  въ  плоскости,  перпендикулярной  къ  лимбу,  и 
надо  исправить  положеше  именно  предметнаго  д1оптра;  если  же 
при  изв'Ьстномъ  положен1и  глаза  волосокъ  предметнаго  Д10птра 
закрываетъ  нить  отв'Ьса  на  всемъ  своемъ  протяженш,  а  при  пони- 
жеши  или  подниман1И  глаза  отходитъ  отъ  нея  въ  сторону,  оста- 
ваясь ему  параллельнымъ,  то  должно  исправить  положенхе  глаз- 
ного Д10птра.  Для  исправлен1я  ослабляютъ  винты,  прикр-Ьпляю- 
щте  Д10птръ  къ  коробк*  буссоли  (или  къ  ея  алидад*,  въ  бус- 
соли Стефана),  подкладываютъ  подъ  тотъ  или  другой  край  сло- 
женный несколько  разъ  кусочекъ  бумаги  и  вновь  закр'Ьпляютъ 
д1оптръ.  Испытайте  надо  повторить  несколько  разъ,  потому  что 
р-Ьдко  удается  угадать  сразу  требуемую  толщину  подкладки. 

7.  Коллимацгонная  ош1<(7>гл. '  Подъ  коллимащонной  ошибкой 
въ  буссоли  Стефана  разум'Ьютъ  несовпаден1е  д1аметра  Л"5  на 
лимб'Ь  внутри  коробки  съ  д1аметромъ  0° — 180^  вн*шняго  лимба 
и  несовпаден1е  плоскости,  проходящей  черезъ  прор'Ьзъ  глазного 
и  волосокъ  предметнаго  Д10Птровъ,  съ  линхей  указателей  на 
алидад*.  Въ  ручныхъ  буссоляхъ  подъ  коллимац10иною  ошиб- 
кою разум*ютъ  несовпаден1е  магнитной  оси  стрелки  съ  д1аме- 
тромъ  0°--180^  наклееннаго  на  нее  лимба. 

Для  открыт1я  коллимащонной  ошибки  въ  буссоли  Стефана 
ставить  алидаду  такъ,  чтобы  указатели  приходились  на  0^  и 
180°  вн'Ьшняго  лимба,  натягиваютъ  тонк1Й  волосъ  надъ  стек- 
ломъ  коробки  черезъ  прор'Ьзъ  глазного  и  волосокъ  предметнаго 
д1оптра  и,  смотря  сверху,  зам'Ьчаютъ,  совпадаетъ  ли  вертикаль- 
н«ая  плоскость,  проходящая  черезъ  волосъ,  съ  дхаметромъ  ^N'5 
внутренняго  лимба  и  лин1ей  указателей  алидады.  Если  не  сов- 
падаегь,  то  коллимащонная  ошибка  существуетъ. 

Описанный  способъ  не  прим*нимъ  къ  буссоли  Шмалькаль- 
дера.  Вотъ  пр1емы,  годные  для  любой  буссоли:  1)  опред^ляють 
буссолью  магнитный  азим^тъ  предмета,  для  котораго  этотъ  ази- 
мутъ  изв'Ьстенъ;  разность  результата  изм'Ьренхя  и  в'Ьрнаго  ази- 
мута выразитъ  коллимащонную  ошибку.  2)  Берутъ  магнитный 
азимутъ  какого-нибудь  предмета  изсл'Ьдуемою  буссолью  и  бус- 
солью, коллимац10нная  ошибка  которой  равна  0°;  разность  ази- 
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мутовъ,  опред*ленныхъ  обеими  буссолями,  дастъ  коллимащон- 
ную  ошибку  изсл'Ьдуемой  буссоли.  Наконецъ,  3)  опред'Ьляюгь 
буссолью  склонен1е  магнитной  стр'Ьлки  (§  99)  и  сравниваютъ 
его  со  склоненхем'ь,  выведеннымъ  для  этого  же  м^Ьста  и  времени 
другимъ  какимъ-нибудь  образомъ  или  ваятымъ  съ  точной  карты 
изогонъ;  разность  склоненхй  дастъ  коллимащонную  ошибку. 

Перечисленные  способы  опред15лен1я  коллимащонной  ошибки 
довольно  затруднительны,  а  подчасъ  и  неисполнимы;  поэтому 
они  почти  никогда  не  применяются.  Д^ло  въ  том'ь,  что  колли- 
мащонная  ошибка  увеличиваетъ  или  уменьшаетъ  есть  магнит- 
ные азимуты,  определяемые  данною  буссолью,  на  одну  и  т^'  же 
величину  и,  следовательно,  вовсе  не  искажаетъ  угловъ  между 
предметами.  Действительно,  если  означить  коллимащонную 
ошибку  буквой  с  (черт.  273),  то  вместо  верныхъ  магнитныхъ 
азимутовъ  УСА  и  ХСВ  двухъ  предметовъ  А  и  В  буссоль  дастъ 
неверные  азимуты  и  С  А  и  пСВ,  но,  какъ  видно  изъ  чертежа: 

^  ХСА  =  /  пСА  -ь  с 
^  УСВ  =  ^  пСВ  н-  с 

откуда  после  вычитан1я  получаемъ: 

УСВ-^УСА^  ^АСВ-^пСВ-^пСА 


/ 


Черт.  273. 


ЧТО  И  требовалось  доказать. 

При  существован]и  коллимащонной 
ошибки  все  направлен1Я,  прочерченный 
на  бумаге  по  наблюденнымъ  азим^'тамъ, 
оказываются  повернутыми  относительно 
истинныхъ  направлен1й  на  одинъ  и  тотъ  же  уголъ,  равный  кол- 
лимащонной ошибке;  планъ  выйдетъ  совершенно  правильнымь, 
нисколько  не  искаженнымъ,  но  будетъ  лишь  неверно  орхенти- 
рованъ,  и  проведенное  на  немъ  направлен1е  магнитнаго  мери- 
Д1ана  будетъ  составлять  съ  вернымъ  его  направлен1емъ  уголъ, 
равный  коллимац1онной  ошибке.  По  большей  части  эта  ошиб- 
ка такъ  мала,  что  неверность  ор1ентирован1я  не  иместъ  прак- 
тическаго  значен1я.  Къ  тому  же,  если  тою  же  буссолью  опреде- 
лено склонен1е  магнитной  стрелки,  принятое  въ  расчетъ  при 
проведен1и  направлен1я  истиннаго  мерид1ана,  то  коллимацюн- 
ная  ошибка  войдетъ  целикомъ  въ  определенное  буссолью  скло- 
нен 1е,  которое  будетъ  неверно,  но  самый  планъ  окажется  пра- 
вильно ор1ентированнымъ  относительно  истиннаго  мерид1ана. 
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Опред'6лен1е  коллимащонной  ошибки  ижЬеть  значеше  лишь 
въ  томъ  случа*,  если  -несколько  лицъ,  пользующихся  разными 
буссолями,  занимаются  съемкою  частей  одного  большого  про- 
странства. Такъ  какъ  едва  ли  каждый  будетъ  самостоятельно 
определять  склоненхе,  то  отд^львыя  части  оказались  бы  ор1ен- 
тированными  различно,  что  затруднило  бы  сведенхе  частей  въ 
одно  ц^лое.  Въ  такомъ  случа*  необходимо  сравнить  буссоли, 
т.  е.  определить  всЬми  ими  магнитный  азимугь  какого-нибудь 
одного  направлен1я.  Разности  полученныхъ  результатовъ  выра- 
зятъ  разности  коллимащонныхъ  ошибокъ  соотв'Ьтствующихъ 
буссолей,  и  этими  разностями  надо  будетъ  исправить  орхеяти- 
рован1е  отдел ьныхъ  плановъ. 

Примгьчанге.  Кроме  перечисленныхъ  поверокъ  иногда  из- 
следуютъ  еш;е  совпаден1е  магнитной  оси  стрелки  съ  ея  геоме- 
трическою осью.  Въ  ручныхъ  буссоляхъ  несовпаден1е  назван- 
ныхъ  осей  слагается  съ  коллимад1онною  ошибкою  и  не  можетъ 
быть  определено  отдельно;  въ  буссоляхъ  же  штативныхъ  оно, 
повидимому,  имеетъ  самостоятельное  зна- 
ченхе,  такъ  какъ  отсчеты  делаются  по  кон- 
цамъ  стрелки,  т.  е.  по  ея  геометрической 
оси,  а  въ  направлен1И  магнитнаго  меридга- 
на  устанавливается  ось  магнитная.  Изсле- 
дован1е  несовпадешя  этихъ  осей  можно 
произвести  лишь  со  стрелкою,  шляпка  ко- 
торой легко  вывинчивается  и  можегь  быть 
снова  привинчена  съ  обратной  стороны. 

Пусть  т  (черт.  274)  магнитная  ось 
стрелки,  а  рд  —  ея  геометрическая  ось. 
При  обыкновенномъ  положен1и  стрелки  от- 
счетъ  по  северному  концу  будетъ  а,  при 
обратномъ  Ъ.  Половина  разности  этихъ  от- 

а  — Ь 


счетовъ,   т.  е.    величина 


-  выразитъ. 


очевидно,   уголъ   между    геометрическою    и    магнитною    осями 

стрелки;  средн1й  же  отсчетъ  -^-^^^    дастъ    точное    направлен1е 

магнитнаго  мерид1ана  места. 

Легко  сообразить,  что  разсматриваемое  несовпаден1е  осей 
входитъ  целикомъ  во  все  отсчитанные  азимуты  и  съ  темъ  или 
инымъ  знакомъ  слагается  съ  коллимащонною  ошибкою.  Вотъ 
почему  изследован1е  этой  погрешности,  помимо  невозможности 
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произвести  его  на  стр-Ьлкахъ  съ  припаянною  шляпкою,  никогда 
не  делается;  къ  тому  же  уголъ  между  магнитною  и  геометри- 
ческою осями  въ  стр'Ьлкахъ,  им'Ьющихъ  видъ  вытянутаго  ромба 
или  пластинки,  поставленной  на  ребро  (черт.  254  и  255),  всегда 
ничтоженъ. 

Подробный  изсл'Ьдованхя  пов'Ьрокъ  буссоли  узх'Ьстны  были 
зд'Ьсь  по  тому,  что  по  ходу  изложен1я  этоть  инструментъ  явился 
первымь  изъ  углом'Ьрныхъ  приборовъ,  прим'Ьняемыхъ  на  топо- 
графически хъ  съемкахъ,  и  при  описан1и  повЬрокъ  многихъ  дру- 
гихъ  инструментовъ  достаточно  будетъ  ссылаться  на  этогь  §. 
Что  касается  собственно  буссоли,  то  въ  д'Ьйствительности  ни- 
когда не  прод'Ьлываютъ  всбхъ  перечисленныхъ  пов'Ьрокъ,  а 
ограничиваются  лишь  одной:  изсл15дован1емъ  чувсшвтпельности 
магнитной  стрелки.  Въ  буссоляхъ,  вышедшихъ  изъ  хорошихъ 
мастерскихъ,  вс*  проч1я  погрешности,  обыкновенно,  не  превос- 
ходягь  точности  отсчетовъ,  такъ  что  если  при  осмотр'Ь  инстру- 
мента не  зам'Ьчено  ни  поломокъ,  ни  гаатан1я  Д10птровъ,  а  во- 
лосокъ  предметнаго  д1оптра  туго  натянутъ,  то  всегда  можно 
ограничиться  одною  названною  пов'Ьркою;  чувствительность  же 
обязательно  надо  повЬрить,  потому  что  стр'Ьлка  самой  исправ- 
ной буссоли  отъ  долговремениаго  пользован1Я  и  отъ  случайныхъ 
толчковъ  можетъ  сдЬлаться  нечувствительною,  т.  е.  остр1е  мо- 
жетъ  притупиться,  а  магнитизмъ  стрЬлки  можетъ  ослаб'Ьть  и 
даже  вовсе  исчезнуть. 

Итакъ,  обил1е  пов'Ьрокъ  такого  простого  прибора,  какъ  буе- 
соль,  отнюдь  не  должно  устрашить  читателя,  а  лишь  дать  ему 
матер1алъ  для  размышлен1й  объ  устройств'Ь  и  д'Ьйств1и  топо- 
графическихъ  инструментовъ  вообще. 

102.  Буссольныя  засЪчки.  Прежде  ч'Ьмъ  перейти  къ  буссоль- 
ной  съемк'Ь,  разберемъ  просгЬйшхя  задачи,  р-Ьшаемыя  буссолью 
на  М'Ьстности;  задачи  эти  сводятся  къ  такъ  называемымъ  бус- 
сольнымъ  засгъчкамъ,  т.  е.  къ  опред'Ьленпо  отд'Ьльныхъ  точекъ 
по  способу  биполярны  хъ  координатъ. 

1.  Пусть  а  и  Ь  (черт.  275)  изображаютъ  на  бумагЬ  дв-Ь  точки, 
соотв'Ьтствующ1я  точкамъ  А  и  В  М'Ьстности.  Въ  этихъ  посл'Ьд- 
нихъ  изм-Ьрены  магнитные  азимуты  а  и  13  на  третью  точку  С.  Для 
построен1я  точки  С  на  бумагЬ  проводягь  черезъ  а  и  Ь  прямыя  ан 
и  Ь»,  изображающ1я  направлен1я  въ  этихъ  точкахъ  магнитныхъ 
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мерид1ановъ,  и  при  помощи  транспортира  строить  углы  а  и  р, 
равные  изм'Ьреннымъ  азимутамъ.  Пересечен  1е  с  направлешй  ас 
и  Ьс  дастъ  на  бумагЬ  положен1е  точки  С  м1>стности.  Такой  спо- 
собъ  опред'Ьлен1я  третьей  точки  по  двумъ  даннымъ  называется 
засгъчкою  бпередъ  или 
прямою  засгъчкою. 

2.  Положимъ  теперь, 
что  одна  изъ  точекъ,  на- 
прим'Ьръ  В  (черт.  276), 
недоступна.  Изм'Ьряюгь 
въ  доступной  ТОЧК'Ь  Л 
магнитный  азимутъ  а 
направлен1я  АС,  а  въ 
о  пред*  л  я  емой  точкЪ  ( ^ 
магнитный  азимугь  7 
направлен1Я  СВ,  Для  по- 
строешя  точки  С  на  бу- 
магЬ проводятъ  въ  а  и  Ь 


а 


п 

\^ 

^ 

\п 

а 

\ 

/Й^ 

•) 

■ 

Черт.  275. 


направленхя  магнитныхъ  мерид1ановъ  ап  и  Ьп  и  строятъ  въ  а 

прямую  ас  подъ  азимутомъ  а,  а  въ  Ь   прямую   Ьс  подъ  азиму- 

томъ  7-Ы80°;   обратный    азим^'тъ,   очевидно,   равенъ   прямому 

плюсъ  180°.   Перес'Ьчен1е  с  направлеи1й  ас  и  Ы  изобразить  на 

бумагЬ  положен1е  точки 

С  м-Ьстности.  Такой  спо- 

собъопред*лен1я  третьей 

точки  по  двумъ  даннымъ 

называется  засгъчкою  на- 

задъ  или  обрашною  за- 

сгъчкою. 

3.  Если  об*  нанесеп- 
ныя  уже  точки  Л  и  Б 
(черт.  277)  недоступны, 
то  можно  довольство- 
ваться изм*рен1емъ  маг- 
нитныхъ   азимутовъ    71 


п 


\у' 


а 


Черт.  276. 


И  1^2  направлешй  С  А  и  СВ  только  въ  определяемой  точк*  Г. 
Въ  этомъ  случае,  поел*  проведен1я  на  бумагЬ  черезъ  а  и  Ь 
магнитныхъ  мерид1ановъ  т,  строятъ  при  этихъ  точкахъ  обрат- 
ные азимуты,  т.  е.  при  а  азимутъ  7»  н-  180'^,  а  при  Ь  азимутъ 
72  -л-  180°.  Перес'Ьчен1е   с  направлен1й  ас  и  Ьс  дастъ  положен1е 
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определяемой  точки  С  Этотъ  способъ  тоже  называется  обрат- 
ною  зас'Ьчкою. 

4.  Положимъ,   наконецъ,   что   не  только  об*  данныя  точки 
Л  и  В  (черт.  278),  но  и  определяемая  точка  С  недоступны.  Въ 


этомъ  случае  выбираюгь   на   местности  две  вспомогательный 

точки  Р  и  (?,  иуь  которыхъ  были  бы  видны  какъ  данныя,  такъ 

и  определяемая  точка,  и  измеряюсь  на  обеихъ  азимуты  всехъ 

р  трехъ  точекъ  А,  В  и  С.  Пусть 

к  они  будутъ  а,  р,  «г  и  а,,  р,,  71- 

На  бумагЬ  при  данныхъ  точ- 
кахъ  а  1л'Ь  строятъ  азимуты 
а-|-180°,  а,-ь180°  и  Р-ь180^ 
Р!  -ь  180°.  Пересечешя  полу- 
ченныхъ  направленШ  опреде- 
ляютъ  вспомогательныя  точки 
р  и  д,  соответствующ1я  точ- 
камъ  Р  и  (2  на  местности. 
Затемъ  при  риг/  строятъ  не- 
посредственно наблюденные 
азимуты  т  и  ^1  точки  Г;  пе- 
ресечен1е  направлен1Й  рс  и  <ус 
дастъ  точку  с,  соответствую- 
щую точке  С  местности.  Здесь 
обе  вспомогательныя  точки 
Г  и  ^  получаются  обратными  засечками,  а  определяемая  С — 
прямою. 

Всяк1Й  разъ,   когда   отъ   прибавлен1я   180°   къ  измеренному 
азимуту  получается  величина,   большая   360°,   должно   строить 


п  п 

1        л      и    1 

а 

к\^ 

ь 

\ 7ъ</' 

р       ч 

Черт.  278. 
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уголъ,  равный  лишь  избытку  сверхъ  360°;  впрочемъ,  если  пря- 
мой азимутъ  больше  180°,  то  для  получен1я  обратнаго  вм'Ьсто 
прибавленхя  можно  отнимать  180°.  Можно  обойтись  и  безъ  этихъ 
простыхъ  вычислешй:  вместо  построен1я  обратнаго  азимута 
должно  откладывать  прямой,  но  не  отъ  сЬвернаго,  а  отъ  южнаго 
конца  магнитнаго  мерид1ана. 

Въ  предыдущихъ  построен1Яхъ  магнитные  мерид1аны  прово- 
дились черезъ  вс'Ь  точки  въ  одномъ  направлеши,  т.  е.  они  при- 
нимались параллельными;  строго  говоря,  это  не  в^Ьрно,  но  однако 
допустимо  во  вс'Ьхъ  случаяхъ,  гд*  н^тъ  м-Ьстныхъ  аномал1й 
земного  магнитизма.  Въ  самомъ  д'Ьл'Ь,  сближен1е  истинныхъ 
мерид1ановъ  въ  широтахъ  средней  полосы  Росс1и  не  превы- 
шаетъ  1'  на  версту,  а  разность  склоненШ  магнитной  стрелки 
на  томъ  же  разстояши  не  бол'Ье  ^Д';  сл'Ьдовательно,  на  раз- 
стоян1и  въ  10  верстъ,  въ  самомъ  невыгодномъ  случае,  уголъ 
между  магнитными  мерид1анами  не  можегь  превзойти  15',  т.  е. 
величины,  которая  является  едва  заметною  для  наблюден1й 
буссолью. 

103.  Буссодьная  съемка.  Благодаря  своей  легкости  и  про- 
стоте обрап1;ен1Я,  буссоль  издавна  нашла  самое  широкое  рас- 
пространеше  на  топографическихъ  работахъ.  Въ  гЬхъ  же  слу- 
чаяхъ, когда  не  требуется  большой  точности,  но  важны  быст- 
рота работы  и  удобство  перехода  съ  точки  на  точку,  напри- 
м*ръ,  при  глазомерныхъ  съемкахъ  (гл.  ХУШ),  буссоль  является 
даже  единственнымъ  инструментомъ,  потому  что  даетъ  возмож- 
ность не  только  опред'Ьлять  относительное  положен1е  точекъ 
(прямая  и  обратная  зас*чки),  но  и  ор1ентировать  планъ  по 
странамъ  св-Ьта.  Буссолью  пользуются  и  при  точныхъ  съем- 
кахъ, какъ  вспомогательнымъ  средствомъ  для  зарисовки  не- 
большихъ  закрытыхъ  пространствъ,  гд-Ь  бол^е  сложные  при- 
боры оказываются  неприменимыми.  Въ  глав*  о  производств* 
мензульной  съемки  (§§  156  и  161)  изложены  подробности  при- 
ложен1Я  буссоли  въ  н*которыхъ  частныхъ  случаяхъ;  зд^сь  же 
объяснена  самая  сущность  работъ  этимъ  превосходнымъ  при- 
боромъ. 

Такъ  какъ  буссолью  получаются  только  углы,  а  каждая 
съемка  состоитъ  въ  изм*рен1и  ^тловъ  и  лин1й,  то  прежде  всего 
является  вопросъ,  какимъ  способомъ  сл*дуетъ  измерять  лин1и 
при  буссольной  съемк*.  Въ  магнитны  хъ   азимутах75,   отсчиты- 
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ваемыхъ  буссолью  и  проводимыхъ  на  бумагЬ,  заключаются 
ошибки,  Д0Х0ДЯЩ1Я  до  1°;  эта  угловая  ошибка  соотв'Ьтствуетъ 
линейной  до  ^57  разстоян1я.  Действительно,  если  проведена 
прямая  В  съ  угловою  ошибкою  въ  1°,  то  положеше  конечной 
точки  мошетъ  уклониться  отъ  истины  на  величину  ^/^т  ^-  Если 
въ  направлен1И,  перпендикулярномъ  къ  линхи  /),  допускается 
такая  ошибка,  то  н'Ьтъ  надобности  стремиться,  чтобы  и  въ  на- 
правлен1и  самой  лпн1и  ошибка  была  меньше  ^/^т^-  Съ  такою 
относительною  ошибкою  разстоянтя  получаются  шагами  (§  81). 
Такимъ  образомъ,  при  изм^ренхи  угловъ  буссолью  можно  при- 
менять простой  и  скорый  способъ  изм'Ьрен1я  лин1й  шагами \  но 
такъ  какъ  шагами  мирить  лин1и  съ  вышеприведенною  точ- 
ностью можно  только  по  дорогамъ,  а  отнюдь  не  по  кустамъ, 
болотамъ  и  горнымъ  кручамъ,  то  само  собой  выходить,  что 
производитель  съемки  буссолью  долженъ  измерять  разстоян1я 
по  дорогамъ. 

Суп1;ность  буссольной  съемки  заключается  въ  отсчитыван1И 
шагами  разстоян1й  по  дорогамъ  и  въ  изм15рен1и  магнитныхъ 
азимутовъ  буссолью.  ВсЬ  предметы,  находящ1еся  у  дорогъ,  по- 
лучаются непосредственными  промерами,  а  предметы,  лежащ1е 
вн*  дорогъ  —  засЬчками.  Для  облегчешя  построен1я  разстоянтй 
и  азимутовъ  пользуются  бумагою,  разграфленною  на  квадратики 
по  ^/а  дюйма  въ  сторон*.  Одна  изъ  системъ  параллельныхъ 
прямыхъ  принимается  за  направлен1е  магнитнаго  мерид1ана. 

Построен1е  лин1й  и  угловъ  на  бумагЬ  сопровождается  неиз- 
бежными ошибками,  а  иногда  и  промахами,  поэтому  необходимо 
им1>ть  средства  повгьрять  работу.  Лучшею  поверкою  при 
съемке  буссолью  является  возвращен1е  другимъ  путемъ  въ 
исходную  точку,  т.  е.  обходъ  по  замкнутымъ  полигонамъ  или 
«кругам^ь»:  производитель  работъ  идегь  и  снимаетъ  сперва  одно 
какое-нибудь  замкнутое  пространство,  образованное  системою 
дорогъ,  затемъ  отъ  какой-нибудь  точки  этого  полигона  обхо- 
дить следуюш;ее  пространство,  стремясь  выйти  на  ту  же  или 
другую  точку  перваго  полигона,  далее  обходить  и  снимаетъ 
третье  пространство — трет1Й  «кр^тъ»,  и  т.  д. 

Такъ  какъ  промахи  работы  легче  и  скорее  открываются  въ 
пределахъ  малаго,  чемъ  большого  пространства,  то  самые  по- 
лигоны должны  быть  невелики;  въ  среднемъ  можно  посовето- 
вать обходить  пространства,  из1еюш;1я  по  периметру  дюймовъ  20 
на  бумаге,  такъ  что  истинная   ихъ  величина   будетъ  зависеть 
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отъ  масштаба  съемки.  Не  лишнее  помнить,  что  ч'Ьмъ  меньше 
обходимое  пространство,  гЬмъ  меньше  на  немъ  и  д'Ьйств1е  ано- 
мал1й  земного  магнитизма. 

Что  касается  длины  сторонъ  отд*льныхъ  полигоновъ,  то 
какъ  малый,  такъ  и  большхя  стороны  невыгодны.  Малыя  сто- 
роны невыгодны  по  тому,  что  затягиваютъ  работу  многочислен- 
ными опред'Ьленхями  ихъ  магнитныхъ  азимутовъ,  а  также  всл'Ьд- 
ств1е  чрезм'Ьрнаго  накоплен1Л  погрешностей,  такъ  какъ  при  на- 
несенхи  каждой  точки  на  бумагу  делается  известная  ошибка. 
Больш1Я  стороны  тоже  невыгодны:  при  нихъ  не  происходить 
желательнаго  уравниван1я  ошибокъ.  Если  азимутъ  длинной 
стороны  измерень,  наприм'Ьръ,  съ  ошибкою  въ  1°,  то  контуры 
значительно  отклонятся  отъ  своего  истиннаго  положен1я;  при  ко- 
роткихъ  сторонахъ  знаки  ошибокъ  въ  азимутахъ  будуть,  во- 
обще говоря,  чередоваться,  и  потому  общее  направлен1е  будетъ 
ближе  къ  истин*.  За  среднюю  желательную  длину  сторонъ  по- 
лигоновъ можно  принять  1 — 2  дюйма  на  бумагЬ,  такъ  что  въ 
каждомъ  полигон*  должно  быть  примерно  15^20  сторонъ. 

Дороги,  особенно  полевыя,  представляютъ  по  большей  части 
кривыя  лиши,  общее  направлен1е  которыхъ  на  небольшомъ 
разстоян1и  близко  къ  прямой.  Такъ  какъ  разбивать  кривую  на 
множество  малыхъ  прямыхъ  невыгодно  для  точности  работы, 
то  сл^дуеть  ограничиваться  остановками  и  изм'Ьрен1ями  азиму- 
товъ лишь  на  р'Ьзкихъ  поворотахъ  дороги,  чтобы  прямые  участки 
были,  какъ  замечено  выше,  не  мен*е  1  дюйма  на  бумаг*.  Из- 
м*рен1е  же  длинъ  этихъ  частей  производится  все  же  по  самой 
дорог*,  хотя  это  и  не  будутъ  кратчайш1я  разстоян1я  на  м*ст- 
ности:  происходящая  отсюда  ошибка  всегда  меньше  неточности 
изм*рен1я  шагами  по  прямой,  но  по  вспаханному  полю,  по  ко- 
согорамъ  и  т.  п.  На  бумагу  яаносятъ  циркулем7>  разстояше  по 
прямой  непосредственно  отъ  одной  точки  стоян1я  до  другой; 
самую  же  дорогу  рисуютъ  зат*мъ  на  глазъ  со  вс*ми  изгибами. 

Азимуты  посл*довательныхъ  направленШ  вдоль  дорогь,  по 
которымъ  ведется  работа,  надо  брать  непрем*нно  туда  и  обратно, 
т.  е.  для  каждой  стороны  полигона  надо  брать  прямые  и  обрат- 
ные азимуты*  До  смыкан1я  полигона  это  единственная  пов*рка 
работы;  къ  тому  же  этотъ  пр1емъ  необходимъ  для  исключен1Я 
эксцентриситета  стр*лки  въ  ручныхъ  буссоляхъ  и  служить 
прекраснымъ  средствомъ  обнаружен1я  м*стныхъ  аномал1й  зем- 
ного магнитизма.   Если   обратный   азимутъ  не  равенъ  прямому 
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гь  180°,  то  полезно  останавливаться  на  промежуточныхъ  точ- 
кахъ  проходимой  прямой  и  брать  на  нихъ  азимуты,  чтобы  от- 
крыть, гд*  именно  существуетъ  аномал1я.  Надо  помнить,  что 
несоглас1е  азимутовъ  можетъ  происходить  не  только  отъ  ано- 
мал1Й  земного  магнитизма,  но  и  отъ  притяжен1я  жел-Ьзныхъ 
массъ  въ  такихъ  предметахъ,  какъ  жел-Ьзные  мосты,  памятники 
и  т.  п.  Жел'Ьзныя  дороги,  если  только  производитель  работъ 
не  стоить  на  самомъ  полотне,  не  оказываютъ  вл1ян1я  на  маг- 
нитные азимуты,  потому  что  длинныя  лин1и  рельсовъ  одина- 
ково притягиваютъ  оба  конца  стр'Ьлки. 

Если  обнаружилась  значительная  аномал1я  въ  земномъ  маг- 
нитизм*,  то  ВМ15СТ0  черчен1я  направлен1Й  по  магнитнымъ  ази- 
мутамъ  строятъ  ихъ  по  угламъ.  Такъ,  если  въ  точк*  С  (черт. 
279)  обнаружилось  несоглас1е  обратнаго  азимута  направлен1я 
СВ  съ  прямымъ  ВС,  то  направлен1е  СВ  строятъ  не  по  маг- 
нитному азимуту,  а  по  углу  ВСВ,  полученному,  какъ  разность 
азимутовъ  СВ  и  СВ;  этотъ  уголъ  будетъ,  очевидно,  в'Ьренъ  и 
при  существоваши  аномалхи. 

Если  снимаютъ  л'Ьсщчо  дорогу  со  многими  извилинами,  при- 
нуждающими брать  коротшя  стороны,  то  для  ускорен1я  работы 
можно  брать  магнитные  азимуты  не  на  каждомъ  поворот]^,  а 
череаъ  точку,  Такъ,  при  съемк*  дороги  изъ  Е  въ  ^1  (черт.  279) 
наблюдатель  беретъ  въ  Е  азимутъ .  направлешя  Еа^  придя  въ 
а,  накалываетъ  эту  точку  на  бумагу,  но  азимута  сл*дующаго 
колена  аЬ  не  беретъ,  а  идетъ  дальше  до  точки  Ь,  гд*  изм1^ 
ряетъ  азимуты  Ъа  и  Ьс\  прям>то  аЪ  онъ  наноситъ  изъ  а  по  об- 
ратном)'  азимуту,  а  Ъе  изъ  Ь  по  прямому.  Такой  прхемъ  допу- 
скается однако  лишь  на  небольшихъ  пространствахъ  и  между 
определенными  уже  точками. 

Азимуты  направлен1й  на  боковые  предметы  берутъ  только 
прямые,  потому  что  съ  дорогъ,  вообш,е  говоря,  не  сходятъ;  по- 
веркою прочерченныхъ  направлен1Й  служатъ  наблюден1Я  на 
каждый  предметъ  не  мен'Ье  трехъ  азимутовъ  съ  разныхъ  то- 
чекъ  стоян1я.  Такъ,  предметъ  О  получился  перес'Ьчен1ем'ь  трехъ 
направлен1Й  изъ  точекъ  -4,  В  и  С.  Эти  три  направленгя  должны 
дать  на  бузшгЬ  одну  точку  перес'Ьчен1я;  если  вм'Ьсто  одной  точки 
получится  такъ  называемый  треугольникъ  погрешностей^  то 
при  небольшомъ  расхожден1и,  наприм'Ьръ,  мен-Ье  0*1  дюйма  на 
бумагЬ,  которое  можно  объяснить  неточностью  наблюдений  и 
черчен1я,  за  истинное  м*сто  предмета  берутъ  просто  некоторую 
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среднюю  точку;  при  большемъ  же  расхожден1И  трехъ  направле- 
нШ  наблюдаютъ  тотъ  же  предметъ  еще  съ  4-ой  и  даже  съ  5-ой 
точки  стояшя,  ч^Ьмъ  и  пов1^ряютъ  работу.  Если  со  сл-Ьдующихъ 
точекъ  стоян1я  нев'Ьрно  опред^Ьленная  точка  не  будетъ  видна, 
то  ея  положен1е  поверяется  обратными  засЗ^чками  или  возвра- 
щен1емъ  на  прежтя  точки  стоян1я. 

Местные  предметы,  вовсе  не  видимые  съ  окружающихъ  до- 
рогъ,  определяются  обратными  засбчками,  причемъ  для  пов'Ьрки 
ихъ  положен1я  съ  нихъ  берут^ъ  азимуты  не  на  дв*  только,  а 
непременно  на  три  прежде  нанесенныя  точки.  Пусть,  напри- 
м^ръ,  озерко  Л''  не  было  замечено  при  съемк*  дороги  ВЕ^  и 
н^тъ  надежды  наблюдать  его  со  следующихъ  точекъ  стоян1я. 
Тогда  наблюдатель  подходитъ  къ  самому  озерку  и  берегь  изъ 
Л"  азимуты  на  окружающ1е  предметы  Е^  Г  и  Л/.  Точка  Л^  нано- 
сится на  бумагу  по  правиламъ  обратныхъ  засЬчекъ. 

При  опред*ленш  точекъ  прямыми  и  обратными  засЬчками 
необходимо  избегать  пересЬченШ  подъ  углами,  близкими  къ  0° 
и  1 80°.  Такъ  какъ  визирован1е  и  черченхе  связаны  съ  неизбеж- 
ными ошибками,  то  при  острыхъ  и  тупыхъ  зас^чкахъ  положе- 
Н1е  точки  можетъ  оказаться  весьма  неточнымъ  (см.  §  133).  Это 
обстоятельство  им^етъ  особенное  значен1е  для  точекъ,  которыя 
по  необходимости  приходится  определять  только  двумя  азиму- 
тами, т.  е.  безъ  поверки.  Самое  надежное  определен1е  полу- 
чается при  пересеченш  направлен1й  подъ  прямымъ  угломъ.  Ко- 
нечно, такой  уголъ  является  лишь  въ  виде  исключен1Я,  но  надо 
всячески  избегать  пересечешй  подъ  углами,  меньшими  30°  и 
большими  150°.  Если  засечка  вышла  вне  этихъ  пределовъ,  то 
точку  обязательно  наблюдать  еш,е  хоть  одинъ  разъ  прямою 
или  обратною  засечкою. 

После  этихъ  общихъ  указашй  разсмотримъ  ходъ  буссольной 
съемки  на  частномъ  примере  чертежа  279. 

Выбравъ  произвольную  точку  А  за  начальную  (пересечен1е 
дорогъ,  начало  деревни  и  т.  п.),  производитель  работъ  наноситъ 
ее  на  бумагу  съ  такимъ  расчетомъ,  чтобы  весь  участокъ,  под- 
лежапцй  съемке,  поместился  на  бумаге.  Стоя  въ  Л,  онъ  бе- 
ретъ  въ  последовательномъ  порядке  азимуты  всехъ  выдаюш;ихся 
окружающихъ  предметовъ:  В  (верстовой  столбъ),  О  (опушка 
леса),  /  (край  деревни)  и  т.  д.;  затемъ  проводить  черезъ  точку 
СТ0ЯН1Я  на  бумагЬ  направлен1е  магнитнаго  меридхана  и  при  по- 
мощи   транспортира    прочерчиваетъ    все    взятыя    направлен1я. 
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Длины  проводимыхъ  ЛИН1Й  ДОЛЖЕН  приблизительно  равняться 
истинныиъ  разстоян1ямъ  въ  принято^гь  масштабе,  но  всегда 
лучше  пр'шодить  их1>  несколько  длинн-Ёе,  ч'бмъ  короче,  чтобы 
при  опред1к1ен1и  точекъ  буссольными  засЬчками  не  пришлось 
потомъ  продолжать. уже  прочерченный  паправленш. 

Покончпвъ  съ  первою  точкою  Л,  производитель  работъ  идеть 
по  дорогЬ  ЛВС  и  ведегь  счегь  шаговъ;  дойдя  до  верстового 
столба  И,  онъ  откладываетъ  по  лин1и  АВ  пройденное  разстоя- 
Н1е  въ  принятомъ  иасппаб*  и  береть  магнитные  азимуты  какъ 
на  начальную  точку  А   (только   для  пов'Ьрки),   такъ  и  на  всЬ 


видимые  отсюда  окружающ1е  предметы  О,  I,  Я..;  прочерчивая 
ихъ  на  бумаг*,  онъ  отмФчаеть  м-Ьста  перес'ЬчеН1я  ЛВН1Й  на  т* 
же  точки,  чтобы  не  перепутать  ихъ  при  дальнейшей  работ1Ь. 
Двинувшись  дальше  и  считая  снова  пгаги,  онъ  доходить  до  С, 
гд1;  дорога  д'Ьлаеть  поворогь.  На  этой  точк4  повторяются  преж- 
Н1Я  дЬйств1я;  если  точка  О,  полученшш  на  бумаг15  пересЪче- 
Н1ем'ь  трехъ  на]1рпвлен1й,  не  дала  большого  треугольника  по- 
гр-Ьшноетей,  то  положение  ея  можно  считать  в1;рныиъ  и  зари- 
совать прплежаш,1я  м^ста  настолько,  насколько  они  видны  съ 
дороги. 

ТТодоЛнымъ  образомъ  работа  ведется  дальше,  приченъ  надо 
поворачивать  по  дорогамъ  все  въ  одну  сторону  черезъ  точки 
В,  М,  Е,  я,  Ь...  Ясно,  что  такимъ  путем'ь  производитель  работъ 
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вернется  въ  начальную  точку  Л.  Зд'Ьсь  явится  уже  настоящая 
пов'Ьрка  по  смыканш  полигона:  прямая,  прочерченная  изъ  по- 
следней точки  Л  на  начальную,  должна  по  величин'6  и  направ- 
ленш  привести  на  бумагЬ  въ  изображенхе  точки  А,  т.  е.  пря- 
мая (1Л,  нанесенная  по  наблюденному  въ  Л  азимуту,  должна 
пройти  какъ  разъ  черезъ  А,  а  измеренное  шагами  разстоянхе 
(1А  должно  въ  принятомъ  масштаб*  равняться  разстоян1ю  между 
изображенными  точками  й  и  ^  на  бумагЬ.  Если  это  требован1е 
выполнено,  то  радость,  испытываемая  производителемъ  работъ, 
съ  избыткомъ  вознаградитъ  его  за  весь  предыдущ1й  трудъ.  На- 
оборотъ,  если  получится  такъ  называемая  «невязка»,  то  прежде 
всего  надо  сообразить,  объяснима  ли  она  неизбежными  случай- 
ными ошибками  из]«ерен1й  и  черчен1я?  Невязка  не  должна 
превышать  V1оо  периметра  полигона,  такъ  что  если  онъ  состав- 
ляетъ  30  -40  дюймовъ,  то  невязка  не  должна  быть  больше  О'З 
дюйма.  Такую  невязку  разбиваютъ  на  одну  или  несколько 
ближайшихъ  последнихъ  сторонъ  полигона,  передвинувъ  ихъ 
въ  сторону  уменьшен1я  невязки. 

Если  невязка  оказалась  больше  указаннаго  предала,  то  она 
произошла  не  отъ  постепеннаго  накоплен1Я  случайныхъ  погреш- 
ностей, а  отъ  промаха  въ  измеренш  или  черчен1и  азимутовъ  или 
сторонъ.  Въ  этомъ  стхучае  для  открьтя  промаха  производитель 
рабогь  идетъ  въ  обратномъ  направлен1и  изъ  А  на  й,  с,  Ь...  и 
зарисовываетъ  все  вновь,  какъ  будто  предшествуюш,ей  съемки 
не  было.  Зарисовка  продолжается  до  техъ  поръ,  пока  новая 
съемка  не  сомкнётся  со  старою,  или  соответствующ1я  точки  не 
окажутся  въ  разстоян1и  допустимой  невязки,  которая  и  разби- 
вается на  несколько  ближайшихъ  сторонъ.  Такая  двойная  ра- 
бота сопряжена  съ  излишнею  тратою  времени  и  удручающи  мъ 
образомъ  действуетъ  на  нравственное  состоян1е  производителя 
работъ.  Вотъ  почему  выше  советовалось  делать  небольшхе  по- 
лигоны и  не  упускать  поверокъ  по  обратнымъ  азимутамъ  и  по 
точкамъ,  определяемымъ  тремя  направлен1ямп.  Ошибку  въ  ма- 
ломъ  и  тщательно  веденномъ  полигоне  всегда  легче  открыть  и 
исправить,  чемъ  въ  большомъ  и  снимаемомъ  небрежно. 

Покончивъ  работу  на  первомъ  полигоне,  приступаютъ  къ 
следующему,  напримеръ,  къ  полигону  ВНОЪ'Е.  Если  начать 
его  съ  точки  1>,  то  нетъ  никакой  надобности  возвращаться 
опять  въ  нее,  какъ  въ  начальную;  достаточно  довести  работу 
лишь  до  какой-нибудь  точки  Е  перваго  полигона.  Подобнымъ 
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же  образомъ  снимаюгь  и  всЬ  сл*дующ1е  полигоны  или  «круги». 

Предметы,  лежаице  у  дорогъ,  зарисовываются  тотчасъ,  при 
самомъ  прохожден1и  дороги;  предметы  же,  лежащ1е  вдали  отъ 
дорогъ,  какъ  упомянуто  выше,  рисуются  по  частямъ,  т.  е.  съ 
тЬхъ  сторонъ,  откуда  они  были  видны,  и  полное  ихъ  изобра- 
жеше  получится  лишь  по  окончанш  съемки  заключающаго  ихъ 
полигона.  Вс*  промежуточные  предметы,  на  которые  не  д'Ьла- 
лось  буссольныхъ  засЬчекъ,  зарисовываютъ  на  глазъ,  связывая 
ихъ  съ  окружаюп1;ими  по  соображешю.  Опытъ  показалъ,  что  если 
мнопе  предметы  точно  зарисованы,  то  лежащ1е  между  ними  мо- 
гутъ  быть  нанесены  «на  глазъ»  вполн*  удовлетворительно,  осо- 
бенно если  производитель  работъ  уже  развилъ  свои  природный 
способности  продолжительнымъ  навыкомъ  на  мензульныхъ 
съемкахъ  и  им*лъ  достаточную  практику  въ  буссольныхъ. 

Такъ  какъ  при  буссольной  съемк*  в'Ьхъ  не  ставятъ  и  ве- 
дутъ  обходы  почти  исключительно  по  дорогамъ,  то  работа  идегь 
весьма  скоро.  Наибольшая  быстрота  достигается  при  ручной 
буссоли,  которая  не  требуетъ  времени  для  своей  установки. 

Планъ,  снятый  буссолью,  ор1ентированъ  по  магнитному  ме- 
рид1ану.  Чтобы  провести  на  немъ  направлен1е  истиннаго  мери- 
д1ана,  необходимо  определить  склонен1е  магнитной  стрелки. 

Буссольной  съемки  вовсе  нельзя  производить  на  местности, 
гд*  обнаружены  больш1я  аномал1и  въ  земномъ  магнитизм*,  и 
въ  городахъ,  гд*  всегда  много  железа,  часто  прим'Ьняемаго  те- 
перь при  постройк*  мостовъ,  домовъ  и  т.  п. 


XIV. 


Аетроляб1я 


104.  Устройство  астродяб1и.  При  описан1и  буссоли  Стефана 
(§  100)  упомянуто,  что  ею  можно  измерять  не  только  магнит- 
ные азимуты,  но  и  горизонтальные  углы  между  земными  пред- 
метами; для  этого,  при  неподвижномъ  положенш  коробки,  надо 
наводить  д1оптры  последовательно  на  правый  и  л^вый  пред- 
меты: разность  соотв'Ьтствующихъ  отсчетовъ  по  внешнему  лимбу 
дастъ  горизонтальный  уголъ  между  предметами. 

Къ  такому  же  роду  углом*рныхъ  инструментовъ  принадле- 
житъ  и  асшроллбгя,  изобр^Ьтенная  еще  Гиппархомъ  для  опре- 
д*лен1Я  координатъ  зв'Ьздъ  (въ  перевод^Ь  съ  греческаго  слово 
астроляб1я  значить  «беру  звёзды»).  На  черт.  280  изображена 
современная  просгЬйшая  астроляб1я.  Большой  горизонтальный 
лимбъ  ЬЬ  разд^лень  на  градусы  или  полуградусы  съ  подпи- 
сями, возрастающими  въ  сторону,  противоположную  направленш 
движен1я  стр^локъ  часовъ.  По  д1аметру  0°-  180°  прикреплены 
два  Д10птра  М  и  N,  называемые  неподвиаюными;  другая  пара 
подвиэюнихъ  д10птровъ  ш  и  п  укреплена  на  алидадной  линейке, 
центръ  вращен1я  которой  совпадаетъ  съ  центромъ  лимба;  на 
концахъ  алидады  имеются  верньеры,  по  которымъ  положен1е 
подвижныхъ  д1оптровъ  отсчитывается  съ  точностью  до  =»=  1'.  По 
средин*  алидады  приделана  буссоль  или,  вернее,  большой  ком- 
пасъ  к  съ  особымъ  лимбомъ,  подписи  котораго  идутъ  отъ  дха- 
метра  -№?  въ  обе  стороны  отъ  0°  до  90°.  Какъ  внешн1й  лимбъ 
/>//,  такъ  и  алидада  съ  буссолью  снабжены  самостоятельными 
вертикальными  осями,  около  которыхъ  они  вращаются:  на  про- 
извольный уголъ  непосредственно  руками,  а  въ  небольшихъ 
пределахъ  наводящими  винтами  после  закреплен1я  соответ- 
ствующихъ    зажимныхъ   винтовъ.    Въ   подставке  инструмента 
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ингЬются  три  подъемных-ь  винта,  которыми  лимбъ  приводится  въ 
горизонтальное  положен1е  по  указан^ямт,  двухъ  взаимно-перпен- 
дикулярныхъ   уровней;    подставка  укр-Ьп.шется    на  обыкновен- 
ной треноги.  У  проет^йшихъ  астроляб1й,  какъ  изображенная  на 
черт.  280,  трубка  съ  зажимнымъ  винтомъ  г  насаживается  на  вер- 
тикальную  головку    треноги. 
Из^ь  этого  краткаго  описан1я 
астроля'ии  видно,  что  на  ней 
можно  отсчитывать  два  родаго- 
ризонтальнмхъ  угловь:  1)  но 
11е|)Н1>ерамъ    большого    лимба 
Ь  ^      и    2)   по  магнитной   стр-йлк-Ь 

Оуссоли.  По  верньерамъ  полу- 
чаются горизонтальные  углы 
между  земными  нрсдметаыи, 
а  по  магнитной стр1;лкЪ  -  такъ 
называемые  румбпческ^е  углы.  Въ  ^  97  было  объяснено,  что  уголъ 
ме2у1у  направлен1ем'ь  на  предмегь  и  плоскостью  магнитнаго  ые- 
рид1ана  (если  счеть  ведется  непрерывно  съ  сЬвера  на  востокъ 
отъ  0°  до  360^-)  называется  магнитнимъ  азгшутомъ;  такъ  какъ 
подписи  ли)[ба  на  днЪ  буссоли  астроляб1и  идуть  отъ  Л'  и  Л'  въ 
об*  стороны  отъ  о'  до  90",  то  от- 
счетъ  по  магнитной  стр-кти!;  выра- 
жаегь  уголъ  между  нпправлен10мъ  на 
земной  предмегь  я  направлен1емъ  бли- 
жайшаго  конца  магнитной  ст[г!Ьлки: 
так1е-то  углы  и  называются  .магнит- 
ными румбами. 

Магнитные  румбы  означаются  дву- 
мя буквами:  первая  представляеть 
ближайи11й  конецъ  магнитной  стр-Ьл- 
ки  (.V  или  5|,  а  вторая- — направлеН1е 
счета  (О  или  1Г).  Такъ,  магнитный 
румбъ  Л'1Г;  30"  оэначаетъ,  что  данная 
прямая  соетавляетъ  сь  сЬвернымъ 
концом'ь  магнитнаго  мернд1ана  уголъ  вь  зо"  и  направлена  къ 
западу;  румбъ  Л'0:+о"  уголъ  въ  40"  къ  востоку  отъ  южнаго 
конца  магнитной  стрЬлкн  и  т.  п. 

('оотношсн1е  между  магнитными  азимутами  и  румбами  видно 
изъ  черт.  281,  именно: 


Черт.  281. 
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Магнитвый  азим)т:ъ  прямой  РА=  60";  соотв'Ьтствующш  румбъ=  Л^О-.бО^ 
»  ^>  »        РБ=120;  »  »    =   80М 

»  »  »        РС=240  ;  »  »    =6ЧГ:60 

»  »  »        Р7)=300  ;  »  »    =.ЛЧГ:60 

Такъ  какъ  астролябичесше  углы  (§  107)  отсчитываются  по 
верньерамъ  до  ^1  1\  а,  румбичееше  просто  по  стр^Ьлк'Ь,  т.  е.  съ 
ошибками  до±  15'  (см.  §  99),  то  астролябическхе  углы  отсчиты- 
ваются точнее  румбическихъ,  однако  посл'Ьдн1е  слушать  срсд- 
ствомъ  для  грубой  пов-Ьрки  первыхъ  и  пособ1емъ  при  возста- 
новленш  точекъ  старой  астролябической  съемки  (§§  107  и  113). 
Для  изм*рен1я  горизонтальнаго  угла  АСВ  (черт.  283)  астро- 
ляб1я  устанавливается  надъ  его  вершиною  С  и  приводится  въ 
горизонтальное  положен1е,  загЬмъ  неподвижные  д1оптры  М  и  Л' 
направляются  на  правый  пред- 
метъ  А,  а  подвижные  т  и  //  на 
л'Ьвый  Б.  Такъ  какъ  въ  визир- 
ной плоскости  неподвижныхъ 
д10птровъ  у  глазного  д1оптра 
стоить  0°,  и  подписи  д'Ьлен1Й 
лимба  возрастають  въ  направ- 
леши,  противоположномь  движе- 
Н1Ю  стр'Ьлокь  часовь,  то  отсчетъ 
по  верньеру  у  глазного  Д10птра  алидады  выражаетъ  уголь  31Ст\ 
этоть  уголь  и  измеряемый  АСВ  равны,  какъ  вертикальные. 
Отсчетъ  магнитной  стр'Ьлки  по  внутреннему  лимбу  буссолп 
даеть  румбическШ  уголь  направлен1я  нодвижныхъ  д1оптровъ. 

Если  измеряемый  уголъ  настолько  острый  (^  АСВ  черт. 
282)  или  тупой  (^  АСЪ),  что  пластинки  неподвижныхъ  дюп- 
тровъ  м^шають  визирован1ю  подвижными,  то  избираюгь  вспомо- 
гательный предметь  3/,  на  который  направляють  неподвижные 
д1оптры;  по  сторонамь  же  изм'Ьряемаго  угла  визируюгъ  после- 
довательно одними  подвижными  д1оптрами.  Въ  такихъ  случаяхъ 
горизонтальный  уголъ  получается  не  однимъ,  а  двумя  отсчетами, 
и  равенъ  разности  отсчетовь  при  наведешяхъ  нодвижныхъ  д1оп- 
тровь  на  оба  предмета. 

106.  ПовЪрви  астродябш.  Передь  наблюден1ями  необходимо 
удостовериться  въ  годности  астроляб1и,  для  чего  ее  поверяють. 
Воть  перечислен1е  поверокъ  астролябш  съ  краткимь  описан1емъ 
ихь  производства. 
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1 .  Нгьтъ  ли  оюелгьза  въ  инсшру^шнтгь.  Эта  пов*рка  произ- 
водится совершенно  такъ,  какъ  въ  буссоли  (см.  §  101,  п.  1). 

2.  Вгьрни  ли  дт^генгя  лимбоеъ.  .Пимбъ  буссоли  астроляб1и 
поверяется  сравнен1ями  между  собою  изв'Ьстныхъ  промежутковъ 
между  черточками  при  помощи  бумажки  или  циркуля,  д'Ьлен1я 
же  вн^шняго  лимба  астроляб1и  поверяются  помощью  верньеров'ь 
на  алидад*.  Для  этого  устанавливаютъ  алидаду  такъ,  чтобы 
нуль  верньера  совпалъ  съ  какимъ-нибудь  д'Ьлен1емъ  лимба,  и 
смотрягъ,  расходятся  ли  черточки  верньера  и  лимба  надлежа- 
щимъ  образомъ,  а  также  совпадаетъ  ли  последняя  черточка 
верньера  съ  соответствующею  ей  черточкою  лимба.  Так1Я  из- 
следован1я  д^лаютъ  на  многихъ  м^стахъ  лимба,  поворачивая 
алидаду  на  определенные  углы.  Опытный  глазъ  легко  откры- 
ваетъ  неправильности  въ  нарезке  черточекъ.  Дурной  лимбъ  не 
можетъ  быть  исправленъ  производителемъ  работъ;  только  меха- 
никъ  можетъ  счистить  все  черточки  и  нарезать  новыя. 

3, 4  и  5.  РавновгьЫе  и  чувствительность  .магнитной  стр^гкгки 
и  перпендикулярность  дтгтровъ  кг  лимбу  поверяются  и  испра- 
вляются совершенно  такъ,  какъ  и  въ  буссоли  (см.  §  101,  п.  3, 4  и  6). 

6.  Эксцентрическое  положеше  остр1я,  на  которомъ  виситъ 
магнитная  стрелка,  и  оси  вращен1я  алидады  относительно  цен- 
тровъ  соответствующихъ  лимбовъ,  о  чемъ  было  подробно  сказано 
въ  п.  5-омъ  §  101,  въ  астроляб1и  обыкновенно  вовсе  не  пове- 
ряется, потому  что  отсчеты  производятся  всегда  по  обоимъ  концам'ь 
стрелки  и  по  двумъ  верньерамъ  алидады;  въ  среднемъ  изъ  двухъ 
отсчетовъ  эксцентриситеты  стрелки  и  алидады  исключаются. 

7.  Прочность  установки  лимба.  При  измерен1и  горизон- 
тальныхъ  угловъ  наблюдатель  не  можетъ  одновременно  смот- 
реть черезъ  обе  пары  д1оптровъ;  обыкновенно  онъ  визируетъ 
сперва  по  неподвижнымъ,  а  затемъ  по  подвижнымъ.  Понятно, 
что  верный  уголъ  получается  только  въ  томъ  случае,  если  во 
врезш  наведен1я  подвижныхъ  д1оптровъ  (сперва  рукою,  потомъ 
наводящимъ  винтомъ)  неподвижные  сохраняли  неизменное  по- 
ложен1е:  такъ  какъ  неподвижные  Д10птры  привинчены  къ  лимбу, 
то  для  этого  требуется  прочная  установка  лимба,  который  от- 
нюдь не  должень  изменять  своего  положен1я  при  вращеши  али- 
дады. Для  поверки  неподвижные  д1оптры  направляютъ  на  ка- 
кой-нибудь удаленный  предметъ,  вращаюгь  алидаду  въ  разный 
стороны  и  после  каждой  ея  остановки  смотрятъ  черезъ  непо- 
движные д1оптры:  если  они  остаются  точно  направленными  на 
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предметъ,  то  установка  лимба  достаточно  прочна;  въ  против- 
номъ  случа*  надо  разобрать  инстр}^^ентъ,  смазать  ось  вращен1я 
алидады,  внимательно  осмотреть  и  вычистить  зажимные  и  на- 
водящхе  винты  и  повторить  пов'Ьрку. 

8.  Коляимацюнная  ошибка.  Подъ  коллимащонною  ошибкою 
астроляб1И  разум'Ьютъ  несовпаден1е  визирныхъ  плоскостей  об'Ь- 
ихъ  паръ  д10птровъ  при  установк'Ь  нулей  верньеровъ  алидады 
противъ  0^^  и  180"  лимба.  Если  бы  можно  было  совм-Ьстить  ви- 
зирныя  плоскости  об'Ьихъ  паръ  дтоптровъ,  то  коллимац1онная 
ошибка  выразилась  бы  непосредственно  отсчетомъ  по  вернье- 
рамъ  при  такомъ  совмЬще- 

Н1И;  но  совм'Ёш;ен1е  визир-  п  ЛЯ 

ныхъ  плоскостей  об'Ьихъ 
паръ  Д1оптровъ  невозможно, 
такъ  какъ  узк1е  прор1>зы 
двухъ  стоящихъ  одинъ  за 

ДРУГИМЪ      ГЛаЗНЫХЪ      Д10П- 

тровъ  не  позволяюсь  ви- 
деть волоски  предметны хъ. 
Поэтому  ^  для  открыт1я  и 
опред'Ьлен1я  величины  кол- 
лимац10нной  ошибки  из- 
м1^ряютъ  астроляб1ей  какой-нибудь  уголъ  два  раза:  сперва  на- 
водить неподвижные  Д10птры  на  правый  предметъ,  а  подвиж- 
ные на  л1>вый  (черт.  283),  а  потомъ  обратно-  неподвижные  на 
л'Ьвый,  а  подвижные  на  правый  (черт.  284). 

Коллпмац1онная  ошибка  можегь  происходить  отъ  двухъ  при- 
чинъ:  1)  отъ  несовпаден1я  д1аметра  0^—180^  лимба  съ  визир- 
ною  плоскостью  неподвижны  хъ  д1оптровъ  и  2)  отъ  несовпаден1я 
ЛИН1И  нулей  верньеровъ  алидады  съ  визирною  плоскостью  по- 

ДВИЖНЫХЪ   Д10ПТрОВЪ. 

Положимъ,  что  0°  лимба  поставленъ  не  въ  плоскости  непо- 
движныхъ  д1оптровъ  Л/Л',  а  прав'Ье  глазного  д1оптра  на  уголъ  х\ 
пусть  также  нуль  верньера  алидады  поставленъ.  не  въ  плос- 
кости подвижныхъ  д1оптровъ  тщ  а  л'Ьв'Ье  глазного  Д10птра  на 
уголъ  ц,  Изъ  чертежа  283  видно,  что  въ  первомъ  положен1и 
астроляб1И  отсчетъ  а  выражаетъ  уголъ  оСа^  который  меньше 
истиннаго  угла  МСт^  равнаго  изм'Ьряемому  ЛСВ^  на  сумму 
ошибокъ  ^'  и  //,  такъ  что 

^  АСВ  =  а  ч-  (.г  н-  у) 

в.  ВИТК0ВСК1Й.  — Топограф1п.  — Ь 
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Во  второмъ  положен1и  астролябш  (черт.  284),  когда  непо- 
движные д1оптры  направлены  на  л-Ьвый  предметь,  а  подвижные 
на  правый,  отсчетъ  Ь  даетъ  не  дополнен1е  до  360°  угла  МСт, 
равнаго  АСВ,  а  уголъ  больш1й  на  ту  же  сумму  ошибокъ  и-  и 
у,  такъ  что  въ  этомъ  случа-Ь: 

/  АСВ  =  (360^  —  Ь)  —  (.г  -н  11) 
Складывая  и  вычитая  вышестоящ1я  выражен1я,    получаемы 

^  АСВ  =  ^-:^^1^-=1^  (96; 

.  -н ;,  =  (М^-^У^.  (97) 

Ал 

Т.  е.  истинная  величина  угла  равна  полусумм*  отсчета  въ 
первомъ  положен1И  астроляб1и  и  дополнен1я  до  360^  отсчета 
во  второмъ;  полная  же  величина  коллимац1онной  ошибки  равна 
ихъ  полуразности. 

Итакъ,  для  опред'Ьлен1я  коллимащонной  ошибки  астроляб1и 
должно  произвести  два  изм'Ьренгя  какого-нибудь  угла:  первый 
разъ  наведенхемъ  неподвижныхъ  д1оптровъ  на  правый  пред- 
метъ,  а  подвижныхъ  на  л'Ьвый,  второй  разъ  наоборотъ.  Если 
при  второмъ  изм'Ьрен1и  дополнен1е  отсчета  до  360*^  равно  от- 
счету при  первомъ,  то  коллимац1онн()й  ошибки  не  существуетъ, 
если  л{е  при  второмъ  изм'Ьрен1и  дополненхе  отсчета  до  360"^  не 
равно  отсчету  при  первомъ,  то  коллимад10нная  ошибка  суще- 
ствуетъ и  равна  полуразности  упомянутыхъ  всличинъ. 

Опред'Ьлен1е  коллимацюнной  ошибки  можно  сд-Ьлать  и  иначе: 
изм'Ьрятогь  какой-нибудь  уголъ  сперва  обыкновеннымъ  поряд- 
комъ,  т.  е.  наводя  неподвижные  д1оптры  на  правый  предметъ, 
а  подвижные  на  л'Ьвый,  загЬмъ  поворачиваютъ  лимбъ  и  тотъ 
же  уголъ  изм'Ьряюгь  вторично,  наводя  по  его  сторонамъ  посл^Ё- 
довательно  одни  подвижные  Д10птры.  Разность  результатовъ 
этихъ  изм11решй  выразить  коллимац1онную  ошибку. 

Коллимащонная  ошибка  не  мЬшаетъ  в'Ьрноз1у  пзм'Ьрен1Ю 
угловъ:  ко  всЬмъ  отсчетамъ  надо  лишь  прибавлять  величину 
этой  ошибки. 

Разсмотр^нная  коллимац1онная  ошибка  оказываетъ  вл1ян1е 
только  на  углы,  отсчитываемые  по  верньерамъ.  Что  касается 
угловъ  румбическихъ,  отсчитываемыхъ  по  магнитной  стр'Ьлк'Ь, 
то  въ  нихъ  можетъ  войти  своя  коллимащонная  ошибка,  проис- 
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ходящая  отъ  несовпаден1я  Д1аметра  Л'^в  буссольнаго  лимба  съ 
визирною  плоскостью  подвижныхъ  д1оптровъ.  Всл-ЬдстЕхе  не- 
большой точности  отсчетовъ  по  магнитной  стр'Ьлк'Ь  этою  ошиб- 
кою обыкновенно  п-ренебрегаютъ. 

106.  Астродябическая  съемка.  Съемки,  производимыя  астро- 
ляб1ей,  им'Ьютъ  ц'Ьлью  составленхе  плана  границъ  изв^стнаго 
участка.  Такъ  какъ  при  каждой  съемк*  помимо  угловъ  надо  изм'Ь- 
рять  еще  лин1и,  то  прежде  всего  является  вопросъ,  какимъ  прпбо- 
ромъ  должно  изм'Ьрять  лин1и,  если  углы  измеряются  астроляб1ей. 
При  наведенти  Д10птрами  и  отсчетахъ  лимба  по  верньерамъ  съ 
точностью  ДО  г»:  Г,  ошибка  въ 
изм'Ьренномъ  угл'Ь  составляетъ 
около  =*:  2';  этой  угловой  Ошиб- 
ке соотвЬтствуетъ  линейная  въ 

^/з438  (т.  е.  около  ^,700  разстоя- 
н1я.  Близкая  къ  этой  ошибка 
получается  при  изм'Ьрен1и  лин1й 
ц1>пью  V^ооо)•  Итакъ,  при  астро- 
лябической  съемк/Ь  лин1и  долж- 
но изм'Ьрять  ц^пью. 

Пусть  многоугольн.  АВСВЕГ 
(черт.  285)  представляетъ  грани- 
цу сиимаемаго  земельнаго  участ- 
ка. За  начальную  точку  съемки 
выбираютъ  всегда  одну  изъ  вер- 
шинъ  границы,  именно  ту,  которая  представляетъ  какой-ни- 
будь постоянный  предметъ,  легко  находимый  на  м'Ьстности, 
напр.  вершину  горки  или  кургана,  начало  оврага,  изгпбъ  р'Ьки 
и  т.  п.  Эта  точка  называется  починнымъ  пунктомъ.  ИзмЬре- 
шя  ведутся  такъ,  чтобы  снимаемый  участокъ  былъ  вправо  отъ 
направления  движен1я  работы,  т.  е.  обходъ  границы  надо  д'Ь- 
лать  въ  направлении  движен1я  стр^локъ  часовъ. 

Пусть  А  —  починный  пунктъ;  на  немъ  ставятъ  астроляб1ю, 
а  на  следующую  точку  В — колъ.  Установивъ  О  верньера  али- 
дады на  0^  лимба,  вращен1емъ  всего  инструмента  около  верти- 
кальной оси  совм'Ьщаютъ  Д1аметръ  ЛЪ'  внутренняго  лимба  съ 
успокоившеюся  згагнитною  стрелкою.  Зат1Ьмъ  направляютъ  по- 
движные д1оптры  на  точку  В  и  д'Ьлаютъ  отсчетъ  по  наружному 
лимбу;  этотъ  отсчетъ  выразитъ  магнитный  азимутъ  первой  сто- 

20* 


Черт.  285. 


404  АСТР0ЛЯБ1Я.  XIV. 

роны  А  в,  изъ  котораго  не  трудно  вычислить  и  румбъ  *)  той  же 
стороны.  Дал*е  изм^Ёряютъ  прямую  А  В  ц'Ьпью  и,  дойдя  до 
точки  Д  ставятъ  на  ней  астроляб1ю  и  наводят'ь  неподвижные 
д1оптры  на  заднюю  точку  А,  а  подвижные  на  переднюю  С 
(для  точности  наведен1й  на  этихъ  точкахъ  держать  небольш1е 
К0ЛЫ1,  посл1Ьдовательно  переносимые  рабочими  впередъ).  И  а 
этой  второй  точк'Ь  изм'Ьряютъ  уголъ  А  ВС  (называемый  виут- 
рениимъ)  при  помощи  верньеровъ  и  румбическ1й  уголъ  сто- 
роны ВС  по  магнитной  стр-Ьлк*.  Съемка  ведется  такимъ  же 
порядкомъ  по  всей  границ^^,  причемъ  внутренн1е  и  румбическ1е 
углы  на  вершинахъ  многоугольника  изм'Ьряютсл  астроляб1ей, 
а  стороны  Ц'Ьпью.  Дойдя  до  начальной  точки  А^  снова  ставятъ 
на  нее  астроляб1ю,  чтобы  изм'Ьрить  внутренн1й  уголъ  ГАВ,  не 
измеренный  при  первоначальной  установке. 

Криволинейныя  части  границы,  наприм'Ьръ,  пространство  по 
берегу  р-Ьки  отъ  В  до  С,  могли  бы  сниматься  обыкновеннымъ 
порядкомъ,  такъ  какъ  каждая  кривая  можетъ  быть  разбита  на 
рядъ  небольгаихъ  прямыхъ;  однако  такой  способъ  затянулъ  бы 
работу  и  повелъ  бы  къ  большому  накоплен1ю  ошибокъ.  Въ  та- 
кихъ  м'Ьстахъ  выгоднее  вести  изм^ренхе  по  прямой,  называе- 
мой лшгистральЮу  а  вс*  извилины  границы  определять  пер- 
пендикулярами, измеряемыми  Ц'Ьпью  черезъ  каждыя  10  саже- 
ней или  реже,  смотря  по  сложности  извилинъ. 

При  астролябической  съемке  ведется  геодеттрск/'й  ж'урналь 
и  составляется  приблизительный  чертежъ  границы,  называемый 
абрисомъ.  Образецъ  геодезическаго  журнала  показанъ  на  сле- 
дующей странице.  Въ  первом  ь  столбце  пишутъ  нумера  точекъ 
стояшя  пнстрз'мента  (вместо  последовательныхъЛнЛг  точки  озна- 
чаютъ  иногда  буквами ):  во  второмъ  и  третьемъ  столбцахъ  запи- 
сываютъ  отсчитанные  румбичесше  и  внутренн1е  углы  и  т.  д.^ 
какъ  показано  въ  заголовкахъ.  Что  касается  абриса,  то  онъ  со- 
ставляется отъ  руки  съ  приблизительною  верностью,  причемъ  на 
каждой  ЛИН1И  отмечаютъ  пройденный  цепи  (десятки  саженей) 
поперечными  черточками,  а  сотни  саженей  —  крестиками.  На 
абрисе  записываюгь  также  длины  перпендикуляровъ,  измеряе- 
мы хъ  отъ  маглстргин  при  съемке  криволинейной  части  гранигцл 


*)  РумбическШ'з'голъ  первой  стороны  можно  было  бы  получить  и 
проще,  какъ  д'Ь.1ается  для  всЬхъ  прочихъ  сторонъ,  но  объясненный  въ- 
текст'Ь  порядокъ  даетъ  этотъ  уголъ  еъ  большею  точностью,  что  важно 
для  посл'Ьдующаго  построенхя  (накладки)  границы. 
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107.  Полевая  повЪрва.  Поверкою  полевой  работы  служить 
прежде  всего  связь  румбическихъ  ^тловъ  съ  астролябическими, 
а  зат^мъ,  по  окончан1и  обхода,  сумма  всЬхъ  внутреннихъ  угловъ 
многолтольника. 

Асгпролябическильъ  угломъ  называется  или  просто  отсчи- 
танный по  верньерамъ  внутренн1Й  уголъ,  или,  если  посл'Ьднгй 
бол'Ье  180^,  то  дополненхе  его  до  360°,  такъ  что  астролябиче- 
ск1й  уголъ  всегда  мен*е  180°. 

Каждый  астролябическ1й  угол'ь  можегь  быть  выраженъ  че- 
резъ  румбичесюе  углы  сторонъ,  его  составляющихъ.  На  чер- 
теж* 285  во  вс'Ьхъ  точкахъ  стоян1я  инструмента  проведены  на- 
правлен1я  магнитнаго  мерид1ана;  они  проведены  въ  вид'Ь  па- 
раллельныхъ  линШ,  такъ  какъ  снятый  участокъ  им^еть  неболь- 
•ш1е  размеры,  и  предполагается,  что  на  немъ  н'Ьтъ  аномал1й  въ 
земномъ  магнитизм'Ь.  Румбичесше  углы  въ  ка^кдой  вершинЬ 
означены  одиночными  дугами  и  подписаны  малыми  буквами; 
внутреннхе  же  углы  означены  двойными  дугами. 

ВнутреннШ  уголъ  въ  точк*  Л  (онъ  же  и  астролябическ1Й), 
т.  е.  уголъ  РАБ,  равет»,  очевидно,  сумм11  ГАп  -н  нАВ,  но 
/;  ГАп  =  /;   а   ^  нАВ  =  а,  поэтому: 

^  А  =  /'ч-  а 

*)  Углы  наклонен1я  необходимы  для  вычислен1я  приведеп1й  наклон- 
ныхъ  лпи1й  къ  горизонту;  ихъ  изм-Ьряють  эклиметромъ. 
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подобнымъ  же  образомъ:        ^       , 

^  В  =  о  —  а 

и  /1  С=  18о°  — (Ьн-с) 

Въ  точк*  В  внутреннШ  уголъ  означенъ  двойною  дугою,  а 
астролябичесшй  —  уголъ    СВЕ;  называя   посл'Ьдн1Й  черезъ  1>, 

/_  I)  =  18о°  —  (с  -ь  (Г) 

Дал'Ье  ^  ^=  18о°-    (^  — е) 

и         •  ^Е=  18о°  — (еч-/) 

Если  составить  чертежи  для  всЬхъ  частныхъ  случаевъ,  за- 
ключающихъ  разныя  сочетанхя  румбическихъ  угловъ,  то  легко 
заметить,  что  всЬ  случаи  могутъ  быть  подведены  подъ  четыре 
сл'Ьдующхе: 

1.  Если  первыя  буквы  румбическихъ  угловъ  различны,  а 
вторыя  одинаковы  (ХО  и  80,  У\У  и  8]\%  80  и  N0,  8]У  и 
Л^И^),  то  астролябичесшй  уголъ  равенъ  сумм'Ь  румбическихъ. 

2.  Если  об*  буквы  румбическихъ  угловъ  различны  {N0  и 
8]У,  Х]У  и  80,  80  и  У\У,  8\У  и  У  О),  то  астролябичесшй 
уголъ  равенъ  разности  румбическихъ. 

3.  Если  первыя  буквы  румбическихъ  угловъ  одинаковы,  а 
вторыя  различны  (N0  и  К]У,  Х\У  и  N0,  80  и  8\У,  51Г  и 
80),  то  астролябичесшй  уголъ  равенъ  180°  безъ  суммы  румби- 
ческихъ. 

4.  Если  об'Ь  буквы  румбическихъ  угловъ  одинаковы  (ХО  и 
N0,  Х\У  и  Х\У,  80  и  80,  8\У  и  8\У),  то  астролябичесшй 
уголъ  равенъ  180°  безъ  разности  румбическихъ. 

Такъ  какъ  внутренн1е  (а  сл'Ьдовательно  и  астролябичесше) 
углы  отсчитываются  по  верньерамъ  съ  точностью  до  г+:  Г*,  а 
румбичесше  по  магнитной  стр'Ьлк'Ь  до  г»-  15',  то  въ  вышепри- 
веденныхъ  соотношешяхъ  нельзя  ожидать  полнаго  соглас1я;  эти 
соотношен1Я  даютъ  только  грубую,  но  вполн1^  надежную  по- 
в'Ьрку  ДЛЯ  открыт1я  промаховъ  въ  отсчета  хъ  (на  ц'Ьлые  гра- 
дусы, или,  какъ  это  еще  чаще  случается,  на  десятки  граду- 
совъ). 

Прим'Ьръ  на  1-ый  случай:  астролябичесшй  уголъ  А  =  95°28'; 
сумма  румбическихъ  угловъ  /н-  а  =  95°  15'. 

Прим'Ьръ  на  2-ой  случай:  астролябичесшй  ^толъ  В  =  61°  17'; 
разность  румбическихъ  угловъ  Ь—  а  =  61°  15'. 

Примеры  на  3-1Й  случай:  астролябичесшй  уголъ  С  =  71° 41'; 
дополнен1е   суммы   румбическихъ   угловъ  6  -+-  с  до  180°  равно 
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71^45';  />=77°7',  180°— (с -+- с/)  =  77°0';  /•'=64'"  14',  180°- 
—  (с'-ь/')  =  64°  15'. 

Прим'Ьръ  на  4-ый  случай:  астролябичесшй  уголъ  Е  =  144°  2  Г; 
дополнеше  разности  румбическихъ  угловъ  (I  —  е  до  180°  равно 
144°  30'. 

Вторая  пов'Ьрка  полевой  работы  заключается  въ  томъ,  что 
сумма  всЬхъ  внутреннихъ  угловъ  многоугольника  должна  рав- 
няться 180°,  умноженнымъ  на  число  сторонъ  многоугольника 
безъ  двухъ,  т.  е.  сумма  внутреннихъ  угловъ  5  многоугольника 
съ  н  сторонами  должна  удовлетворять  формул*: 

5  =  18о°  (п-    2) 

Всл'Ьдств1е  неизб-Ьжныхъ  случайныхъ  ошибокъ  наведенхй  и 
отсчетовъ  сумма  внутреннихъ  угловъ  оказывается  обыкновенно 
не  совсЬмъ  равною  сумм*,  определяемой  по  этой  форм5^л*.  На- 
блюдатель долженъ  им^ть  признакъ,  чтобы  судить,  объяснимо 
ли  пол^'ченное  разноглас1е  неизбежными  ошибками  или  сл*- 
дзетъ  подозревать  въ  измерен1яхъ  грубый  промахъ. 

Если  означить  случайную  ошибку  въ  одномъ  угл*  черезъ 
о,  то  въ  сумм*  /8  изъ  п  угловъ,  по  свойству  случайныхъ  оши- 
бокъ, какъ  видно  изъ  формулы  (71),  можно  ожидать  ошибку 

Л5  =  -*=  о  у'й  (98) 

Такимъ  образомъ,  если  разногласхе  между  суммою  5  и  теоре- 
тическимъ  числомъ  180°  (/^--2)  вышло  больше  ожидаемой  по- 
грешности, вычисленной  по  формуле  (98),  то  надо  подозревать 
промахъ  въ  наведен1яхъ  или  отсчетахъ,  повторить  все  наблюден1я 
вновь,  открыть  промахъ  и  исправить  запись  въ  геодезическомъ 
журнале.  Таюе  случаи  мало  вероятны,  потому  что,  какъ  об'ьяснепо 
выше,  каждый  уголъ,  измеренный  астроляб1ей,  поверяется  на 
месте  по   соглас1ю  астролябическаго  угла  съ  румбическими. 

Если  упомянутое  разноглас1е  меньше  ошибки  А6',  вычисленной 
по  формуле  (98),  то  оно  объяснимо  неизбежными  погрешностями 
измеренШ,  и  полученная  разность  разлагается  поровну  на  все 
углы,  такъ  как7>  ошибка  угла  не  зависитъ  отъ  его  величины. 

Необходимо  однако  заметить,  что  форм^ма  (98)  справедлива 
лишь  при  очень  большомъ  числе  щ  для  малаго  числа  //  законъ 
случайныхъ  сочетан1Й  положительныхъ  и  отрицательныхъ  оши- 
бокъ можетъ  не  оправдаться.  Во  всякомъ  случае,  предполагая 
даже,  что  все   ошибки   имеютъ  тотъ  же  знакъ,   въ   сумме   5 
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нельзя    допустить    ошибки,    большей  .*-  8 .  //,   такъ  что  все  же 
должно  быть:  д5  <  +  о .  и  (99) 

Величина  о  слагается  изъ  ошибокъ  наведен1й  и  ошибокъ 
отсчетовъ.  Ошибка  наведен1я  д1оптрами  равна  »-  Г:  присоеди- 
няя сюда  ошибку  отсчета  по  верньерамъ,  им'Ьющимь  точность 
-»:  1',  получимъ  для  ПОЛНОЙ  ошибки  одного  направлен1я  вели- 
чину -»  1'  }/2.  Чтобы  получить  ошибку  одного  угла,  составлен- 
наго  двумя  направлентями,  число  1'^^  надо  еще  умножить  на 
}  2,  такъ  что  для  астроляб1и  съ  дюптрами  и  точностью  вернье- 
ровъ  въ  :+  1'  величина  8=-»  2'.  Пользуясь  такими  же  соображе- 
н1ями,  легко  вычислить  величину  8  для  астроляб1и  со  зритель- 
ною  трубой  и  при  всякой  другой  точности  верньеровъ. 

Въ  предыдуп1,емъ  прим'Ьр1>  о  =  н-  2',  а  //  =  6,  поэтому  ошибка 
Д5  по  формуламъ  (98)  и  (99)  можетъ  быть  около  г*-  2'}' 6  (т.е. 
около  4*9')  и  во  всякомъ  случа-Ь  должна  быть  меньше  2'. 6=  12'. 
Въ  действительности,  какъ  видно  изъ  таблицы  на  стр.  405, 
сумма  внутреннихъ  угловъ  оказывается  719'  54'  и  отличается 
отъ  теоретической  (720  )  на  6'.  Хотя  это  число  и  больше  вели- 
чины, указываемой  формулою  (98),  но  удовлетворяегь  неравен- 
ству (99),  и  потг)му  оно  можетъ  быть  объяснено  случайными 
погрешностями  наблюден1Й.  Ошибка  Д.Ч  :=  —  6'  разбита  поровну 
(по  1')  на  всЬ  внутренн1е  углы;  исправленные  углы  пом'Ьщены 
въ  4-омъ  столбце  той  же  таблицы. 

108.  Составлеше  плана.  По  окончан1н  полевой  работы  соста- 
вляется планъ  спятаго  участка  въ  извЬстномъ  масштаб*,  обык- 
новенно въ  масштаб-Ь  1 :  8400  (100  саженей  въ  1  англ.  дюйм1э). 
ВсЬ  стороны  должны  быть  исправлены  за  нев1^рность  ц'Ьпп  и  за 
приведен1е  къ  горизонту  по  формуламъ  ( 84 )  и  ( 85).  Ул-ли  вычислен- 
ныя  поправки  меньше  неизб'Ьжныхъ  погрешностей  иззгЬрен1й  или 
меньше  гра(1)ической  точности  масштаба,  то  ими  пренебрегаюгь. 

Прежде  всего  наносятъ  на  бумагу  починный  пунктъ  Л 
(черт.  285)  съ  такимъ  расчетозгъ,  чтобы  пом-Ьстился  весь  З'ча- 
стокъ  и  по  краямъ  оставались  почти  равныя  поля.  Черезъ  по- 
чинный пункгь  проводятъ  направлен1Я  магнптнаго  и  пстиннаго 
мерид1ановъ  (по  изв'^эстному  склонеи1ю  магнитной  стр'Ьлки)  такъ, 
чтобы  истинный  мерид1анъ  былъ  параллеленъ  боковымъ  крш1мъ 
листа,  и  по  данному  румбическому  углу  при  помош,и  транспор- 
ти1)а  или  по  таблицамъ  тангенсовъ  Гили  хордъ)  строягь  первую 
сторону  границы.   На  полученномъ  направлен1И  откладываютъ 
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длину  первой  стороны  АВ  въ  масштаб*  плана  и  получаютъ  вто- 
рую точку  В\  при  ней  строятъ  исправленный  внутренн1й  уголъ 
АБС\  проводятъ  и  откладываюгь  вторую  сторону  ВС  и  т.  д.  до 
последней  точки  К  Прямая  ГА,  построенная  при  точк*  2*' по  углу 
ЕРА,  по  направлен1Ю  и  длин'Ь  должна  привести  въ  начальную 
точку  А,  а  уголъ  ГАВ  долженъ  равняться  исправленному  внут- 
реннему углу  при  А.  Криволинейныя  части  границъ,  напри- 
м'Ьръ,  отъ  Б  до  С  строятся  поел*  увязки  фигуры  (§  110)  по  точ- 
камъ,  при  помощи  записанныхъ  на  абрисЬ  перпендикуляровъ. 
•  Описанное  построение  по  внутреннимъ  угламъ  им'Ьетъ  тотъ 
недостатокъ,  что  ошибка  въ  построенш  одного  угла  изм'Ьняетъ 
положен1е  всЬхъ  сл'Ьдующихъ  за  нимъ  частей  многоугольника. 
Поэтому  выгоднее  строить  границу  по  вичиаеннымъ  азиму- 
шамъ,  которые  получаются  по  формул*: 

а^=  а^__,  Ч-  18о^-  -  у1,  (100) 

гд*  а^  и  А^  -азимутов  и  исправленный  внутренн1й  уголъ  на  какой 
нибудь  точк*,  а  ад^_  1  азимутъ  на  предыдущей.  Справедливость 
этой  форм>^лы  видна  изъ  того,  что  направлеше  (1^^^-л-  180° 
представляетъ  обратный  азимутъ  въ  А-ой  точк*,  а  уменьшая 
его  на  величину  исправленнаго  внутренняго  угла  въ  этой  же 
точк*,  получаемъ  прямой  азимутъ  сл'Ьдующаго  направлен1я. 

Азимутъ  первой  стороны  получается  непосредственно  изъ 
ея  румба,  исправленнаго  склонешемъ  магнитной  стрелки;  ази- 
муты всЬхъ  прочихъ  вычисляются,  какъ  сказано  выше,  по  фор- 
мул* (100),  но  для  пов*рки  сравниваются  еще  съ  выведенными 
изъ  ихъ  румбовъ.  Такъ  какъ  направлен1е  истиннаго  мерид1ана 
проводится  во  вс*хъ  вершинахъ  многоугольника  съ  одинаковою 
точностью,  то  построеше  каждаго  азимута  не  зависитъ  отъ  оши- 
бокъ  предыдущихъ  сторонъ. 

Магнитные  азимуты  сторонъ  въ  вышеприведенномъ  прим*р* 
выходятъ: 


Пов*рка: 


а,  _  5бо- 

15^^о'- 

345^0' 

»2  —  345"о' 

-*-    180' 

61'^  18'  —  юз"  42' 

аз  —  юу^т 

-н  18о^ 

—      71^42'          212-'0' 

Л^  —  2 12"  о' 

-4-   180"^ 

-    282^  54'  —  109"^  6' 

0.         Ю'Гб' 

-+-   180^ 

-  144"  22' _  144-44' 

«е—  44'^  44' 

ч-  18о- 

—      б4°  15' —  260^29' 

0,           2б0''29' 

-4-   18о= 

—    95°  29'—  345°  о' 
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Длины  сторонъ  и  величины  угловъ  подписываются  на  план'Ь; 
хотя  на  немъ  откладываются,  очевидно,  горизонтальныя  проек- 
щи  лиши,  но  подписываются  длины  непосредственно  из1ГЁрен- 
ныя,   такъ   какъ   при  пов'Ьрк'Ь   на   местности   опять  придется 

ИМ-ЬТЬ   Д-ЬЛО   СЪ   наклонными    ЛИН1ЯМИ. 

Поел*  нанесен1Я  границы  приступаютъ,  если  это  требуется, 
къ  съемк*  внутренняго  пространства  участка.  Эта  съемка  про- 
изводится буссолью,  эккеромъ  или  мензулою. 

При  построен1и  границы  по  угламъ  (или  азимутамъ)  и  сто- 
ронамъ,   последняя   сторона   ни  по  направлен1ю,  ни  по  длин*, 

обыкновенно,  не  равна  прямой, 
соединяющей  последнюю  точку 
СЪ  починнымъ  пунктомъ  на  бу- 
маг*: если  последнюю  сторону 
построить  по  направлен1ю  и  дли- 
н*,  то  начальная  точка  окажется 
не  въ  А  (черт.  286),  а  гд*  ни- 
будь въ^1.  Величина  АЛ^  на- 
зывается невязкою]  она  можетъ 
явиться  либо  отъ  грубаго  про- 
маха въ  изм*рен1и  угловъ  и  ли- 
Н1Й  въ  пол*,  а  также  черчен1я  ихъ 


Черт.  286. 


на  бумаг*,  либо  отъ  неизб*жнаго  накоплен1я  погр*шностей  при 
т*хъ  же  д*йств1яхъ.  Въ  первомъ  случа*  необходимо  открыть, 
гд*  произошелъ  промахъ,  и  исправить  его,  во  второмъ  же  слу- 
ча* уничтожен1е  невязки  производится  небольшими  передвиже- 
Н1ЯМИ  вс*хъ  вершинъ  многоугольника  съ  такимъ  расчетомъ, 
чтобы  накопившаяся  погр*шность  разд*лилась  бол*е  или  мен*е 
равном*рно  на  вс*  стороны  и  углы  многоугольника. 

Па  основан1и  опыта  принимаютъ,  что  неизб*жное  накопле- 
Н1е  погр*ганостей  можетъ  произвести  невязку  не  больше  ^/зоо 
периметра  многоугольника.  Если  невязка  получилась  бол*е  этой 
величины,  то  производитель  работъ  долженъ  найти  ту  сторону 
или  тогь  уголъ,  которые  послужили  причиною  невязки,  и,  ис- 
правивъ  построен1е,  или  вовсе  уничтожить  невязку,  или  свести 
ее  къ  величин*,  меньшей  72оо  периметра.  Соотв*тствующ1е 
пр1емы  указаны  въ  §  109.  Если  при  первоначальномъ  черчешо 
или  уже  поел*  открыт1я  и  исправлены  грубаго  промаха  невязка 
оказалась  меньше  указаннаго  пред*ла,  то  поступаютъ  по  одному 
нзъ  способовъ,  объясненныхъ  въ  55  110. 
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109.  Открыйе  пронаховъ.  Чтобы  показать,  какъ  разыски- 
вается грубая  ошибка  въ  изм^ренхи  или  черченш,  разсмотримъ 
вл1ян1е  такой  ошибки  на  положеше  и  величину  невязки. 

1.  Пусть  грубая  ошибка  сдЬлана  въ  изм*ренш  или  нанесе- 
н1и  стороны  СП  (черт.  286),  такъ  что  вм-Ьсто  длины  С(1  отло- 
жено только  С1).  Если  вся  прочая  работа  исполнена  в-Ьрио,  то 
на  бумагу  бу деть  нанесена  фигура  ВЕГА^,  равная  истинной 
(1е^А,  но  передвинутая  вдоль  неверной  стороны  СЛ,  и  вершины 
угловъ  I),  Е,  Е  и  А^  окажутся  на  прямыхъ,  параллельныхъ  СУ/. 
Ясно,  что  и  самая  невязка  АА^  будетъ  параллельна  той  же 
сторон^Ь.  Вообш;е,  если  одна  изъ  сторонъ  многоугольника  нане- 
сена ошибочно,  то  невязка  параллельна  этой  сторон*. 

2.  Пусть  грубая  ошибка  сделана  въ  построенхи  *)  угла  1> 
(черт.  290),  такъ  что  вместо  угла  С1)е  построенъ  уголъ  С1)Е, 
Если  ВС*  проч1я  построен1я  исполнены  в'Ьрно,  то  вместо  фи- 
гуры 7>^/14  будетъ  нанесена  на  бумагу  фигура  ВЕЕА^,  равная 
истинной,  но  повернутая  около  точки  />,  какъ  около  общаго 
центра;  оть  этого  вершины  с,  /*  и  ^  отклонятся  на  одинаковые 
углы,  и  перпендикуляры,  опущенные  изъ  В  на  хорды  еЕ,  (Е 
и  АА^ ,  разд'Ьлятъ  ихъ  пополамъ.  Такимъ  образомъ,  если  одинъ 
изъ  угловъ  многоугольника  построенъ  ошибочно,  то  перпендп- 
куляръ,  опущенный  изъ  этого  угла  на  невязку,  разд'Ьлитъ  ее 
пополамъ. 

Отсюда  получаются  сл*дующ1я  простыя  правила  для  разы- 
скан1я  причины  невязки,  превосходящей  ожидаещао  погреш- 
ность, т.  е.  невязки,  большей  72оо  периметра  многоугольника: 
смотрятъ,  не  параллельна  ли  невязка  одной  изъ  сторонъ  фи- 
гуры, или  не  проходить  ли  перпендикуляръ,  возставленный  изъ 
середины  невязки,  черезъ  одну  изъ  вершинъ.  Въ  первомъ  слу- 
чае надо  подозревать  ошибку  въ  сторон*,  параллельной  невязк*, 
и  повторить  сперва  ея  отложенхе  по  масштабу,  а  потомъ,  если 
отложенхе  было  сделано  правильно,  пов'Ьрить  изм*рен1е  ея  на 
местности;  во  второмъ  же  случа*  надо  заподозрить  ошибку  въ 
угл*,  черезъ  который  прошелъ  перпендикуляръ,  возставленный 
изъ  середины  невязки,  и  повторить  построенхе  этого  угла. 


*)  Зд^сь  не  говорится  о  возможности  ошибки  въ  измпртш  угла,  по- 
тому что  вс^  углы  поверяются  еще  въ  пол-Ь  и  притомъ  сперва  по  со- 
глас1ю  астролябическихъ  угловъ  съ  румбпческими,  а  потомъ  по  согла- 
с1ю  суммы  внутреннпхъ  угловъ  съ  теоретическою  суммою,  т.  е.  съ  ве- 
личиною 180°  {п  —  2). 
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Достаточно,  чтобы  то  или  другое  услов1е  были  выполнены 
приблизительно,  потому  что  всл'Ьдствхе  неизб'Ьжныхъ  случай- 
ныхъ  огаибокъ  въ  изм'Ьрен1яхъ  и  построен1яхъ  нельзя  ожидать, 
чтобы  невязка  оказалась  строго  параллельною  нев'Ьрной  сторон"!;, 
или  чтобы  перпендикуляръ,  возставленный  изъ  середины  не- 
вязки, прошелъ  какъ  разъ  черезъ  вершину,  при  которой  не 
в'Ьрно  построенъ  уголъ. 

Если  при  построен1и  многоугольника  сделано  несколько 
грубыхъ  промаховъ  въ  сторонахъ  и  углахъ,  то  невязка  будетъ 
результатомъ  сочетан1я  этихъ  промаховъ,  и  открыть  ихъ  ука- 
занными простыми  пр1емами  невозможно;  поэтому  надо  произ- 
водить изм'Ьрешя  въ  пол'Ь  и  построен1я  на  бумаги  съ  возмож- 
ною осмотрительностью.  Если  граница  представляетъ  много- 
угольникъ  съ  весьма  большимъ  числомъ  сторонъ,  то  его  нам^Ь- 
ренно  разбиваютъ  д1агоналями  на  н'Ьсколько  небольшихъ;  по- 
строентя  производятся  посл1^довательно  небольшими  многоуголь- 
никами съ  малымъ  число>гъ  сторонъ.  ВЬроятность  сделать  н!'»- 
сколько  грубыхъ  промаховъ  при  изм'Ьрен1И  и  построен1и  каж- 
даго  такого  частнаго  многоугольника,  очевидно,  меньпге,  ч-Ьмъ 
при  изм'Ьрен1и  и  построен1и  одного  съ  весьма  большимъ  чис- 
ломъ сторонъ. 

ПО.  Уничтожеше  невязки.  Разсмотримъ  теперь  способы  уни- 
чтожен1я  невязки  въ  томъ  случа'Ё,  если  появлен1е  ея  надо  при- 
писать не  грубымъ  промахамъ,  а  по- 
В  степенному,  такъ  сказать,  естествен- 

ному накоплентю  ошибокъ  изм1Ьрен1Й 
^^б^  и  черчен1я  (когда  величина  невязки 

/с  меньше  ^/зоо  периметра  многоугольни- 

ка). Такихъ  способовъ  предложено  н*- 
^^---^.^.^^^^         сколько;  вотъ  два  просгЬйшихъ: 
"  -.^Л  1.  Помощью  па1)аллельныхъ  ли- 

^  \\р   нп1.    Пусть  пос.тк  построешя  мноп)- 

''■:"^      угольника  ЛБС...  ^^  (черт.  287)  ока- 

У      залась  на  чертеж*  невязка  АА^=^1'^ 

Черт  287.  меньшая  '  2П0  периметра,  Черезъ  всЬ 

вершины  многоугольника  проводятъ 
прямыя  ВЬ^  О'...,  параллельныя  невязк*  ЛЛ^  и  притомъ  въ  на- 
правлен1и  отъ  Л^  къ  А\  на  ка;кдой  пзъ  нихъ  откладываютъ 
части,   возрастающ1я  пропорционально   удален1Ю  соотв1»тствую- 
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щей  вершины  по  периметру  отъ  починнаго  пункта  Л,  и  въ  по- 
лученный точки  переносятъ  всЬ  эти  вершины.  Если  означить 
длины  посл'Ьдовательныхъ  сторонъ  многоугольника  черезъ  1^,  I.,..., 
а  сумму  ихъ  черезъ  Ц  то  откладываемый  части  вычисляются 
по  формуламъ:  , 


пь 

Сс 

1,  +  и 

.  у!- 

пл 

1,+  и 

-^''    1 

•           • 

• 

•          •          • 

-Л 

Передвиженге  последней  точки  А^  по  этому  правилу  вый- 
детъ,  очевидно,  равнымъ  самой  невязк*  А-,  которая  такимъ  об- 
разомъ  и  уничтожится.  Исправленная  или  увязанная  фигура 
показана  на  чертеж'Ь  пуиктиромъ  (ЛЬсск^'Л). 

2.  Помощью  перпендикуляриыхъ  лиши.  Невязку  ЛА^  (черт. 
288)  д-Ьлятъ  на  равный  части  по  числу  сторонъ  многоугольника 
(въ  данномъ  прим'Ьр'Ь  на  6,,рав- 
ныхъ  частей).  Одну  нзъ  вер- 
шинъ,  обыкновенно,  противоле- 
жащую невязк1^»  (напр.  вершину 
В),  соединяютъ  съ  точкою  о, 
выбранною  такъ,  чтобы  число 
д-ЬленШ  отъ  .1  до  о  равнялось 
числу  сторонъ  многоугольника 
между  А  и  В.  Соединивъ  В  съ 
о  и  Л^,  опускаютъ  изъ  всЬхъ 
промежуточныхъ  вершинъ  мно- 
гоугольника перпендикуляры 
СС\,  1)1),,  ЕЕ,  и  ЕЕ,  на  пря- 
мую ВА,  и  черезъ  основан1я 
этихъ  перпендикуляровъ  проводятъ  прямыя  0,0,,  1),(1,^  Е,е,  и  Е4\, 
параллельныя  невязк*  А  А,,  до  встр'Ьчи  съ  Во\  зат-Ьмъ  изъ  по- 
лученныхъ  точекъ  пересЬченхя  возставляютъ  перпендикуляры 
къ  Во,  на  кото1)ыхъ  откладываютъ  отрезки  с^с,  с1,(1...,  вычис- 
ленные, какъ  четвертыя  пропорщональныя  изъ  пропорщй: 

с,с  :  С, С  =  Вс,  :  ВС, 
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Полученныя  точки  соединяютъ  между  собою,  а  крайн1я  съ 
точкою  о.  Исправленная  или  увязанная  фигура  показана  пунк- 
тиромъ  (оВс4е/о). 

Если  невязка  оказалась  точно  въ  направлен1и  на  противо- 
лежащую вершину,  то  сущность  построен1я  не  изменится;  но 
такъ  какъ  въ  этомъ  случа*  прямыя  В  А  и  ВЛ^  сливаются  съ 
Во,  и  нельзя  проводить  параллельныя  прямыя  С1С^,  1)^^^,.,  то 
точки  с,,  ^,...  получаются  откладыван1емъ  оть  основанШ  С\, 
7>,...  соотв-Ьтствующихъ  перпендикуляровъ  одной,  двухь  и  т.  д. 
частей  невязки  ЛА^. 

Способъ  уничтожен1я  невязки  при  помощи  параллельныхъ 
лин1й,  какъ  бол'Ёе  простой,  применяется  чаще  способа  уничто- 
жен1я  невязки  при  помощи  перпендикулярныхъ  лин1й. 

111.  Накладка  по  координатанъ.  Построен1е  границы,  снятой 
астроляб1ей,  по  угламъ  при  помощи  транспортира  или  даже  по 

таблицамъ  тангенсовъ  или  хордъ 
сопровождается  значительными 
ошибками;  уничтожен1е  же  не- 
вязки вышеописанными  графи- 
ческими пр1емами  весьма  м-Ьш- 
котно  и  сопряжено  съ  проведе- 
н1емъ  многихъ  линШ,  который 
загЬмъ  д(^лжны  быть  стерты.  Су- 
ществуетъ  другой  способъ  по- 
строен1я  плана,  значительно 
уменьшаюпий  ошибки  графиче- 
ской работы,  потому  что  каждая  точка  наноситсл  самостоятель- 
но, независимо  огь  прочихъ,  а,  главное,  позволяющ1й  делать  по- 
строен1е  сразу  начисто;  въ  иемъ  невязка  уничтожается  пред- 
варительно, безъ  всякихъ  построен1Й,  одними  вычислешями. 
Этотъ  способъ  называется  накладкою  но  коорОинашамъ, 

Пусть  ОХ  и  ОУ  (черт.  289)  дв'Ь  взаимно-перпендикулярныя 
прямыя.  Прямая  ОХ  цроводптся  въ  направленш  магнитнаго  (пли 
истиннаго)  мерид1ана;  положительныя  абсциссы  считаются  пасЬ- 
веръ,  а  положительный  ординаты- на  востокъ.  Если  опустить  изъ 
всЬхъ  вершинъ  многоугольника  ЛВС1)Е  перпендикуляры  на 
эти  коордпнатныя  оси,  то  отр'Ьзки  по  осямъ  между  соотв'Ьт- 
ствующими  перпендикулярами  представягь  нроекц/и  всЬхъ  сто- 
ронъ  многоугольника  на  оси  координатъ.  Означпвъ  П()Сл1?дова- 
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тельныя  стороны  многоугольника  черезъ  1^^  /г...,  азимуты  ихъ 
черезъ  а,,  а^...,  а  проекц1и  сторонъ  на  осяхъ  ОХ  и  ОУ  черезъ 
X,,  Хд...  и  Г|,  Уз— 5  им'Ьемъ  по  формуламъ  (2): 

Х^  =  I,  сов  а^  У,  =  I,  81п  а, 

Хд  =  /а  С08  аз  1\  =  I,  81)1  Дд  (*^1) 


Вс*  эти  проекщи  легко  могутъ  быть  вычислены,  потому  что 
длины  сторонъ  ?!,  /о...  (или,  точн'Ье,  ихъ  горизонтальный  про- 
ложен1я)  им-Ьются  въ  геодезическомъ  журнал*,  а  азимуты  «р 
из...  определяются  по  формул*  (100)  по  данному  азимуту  пер- 
вой стороны  и  исправленнымъ  внутреннимъ  угламъ  много- 
угольника. 

Зная  проекщи  сторонъ,  не  трудно  вычислить  и  координаты 
вс'Ьхъ  вершинъ  много^тольника;  если  начало  координатъ  взято 
въ  починномъ  пункт*,  то  координаты  посл'Ьдовательныхъ  вер- 
шинъ будутъ: 

,?-,  =  О  гуо  =  О 

■^1  =  А^1  У1   =    Ух 

х^  =  Х^  -ь  Хз  у.  =  У,  ч-  У,  (102) 


'*н  =   -^'1   -^   ^^  -^ »-    -'^\|  //п  =    5\   -^    ^^2  Н ^-    Уп 

Координаты  начальной  точки,  вычисленный  по  проекщямъ 
вс*хъ  сторонъ,  должны  быть  нулями,  такъ  какъ  известно,  что 
сумма  проекщи  сторонъ  замкнутаго  многоугольника  на  любую 
ось  равна  нулю.  Однако,  всл*дств1е  неизб*жныхъ  ошибокъ 
изм*рен1й  ЛИН1Й  и  угловъ,  эти  координаты  оказываются  обык- 
новенно не  нулями,  а  некоторыми  величинами  ИХ  =  Д.г  и 
Х1У  =  Дг/,  который  называются  невязками  въ  коордпнатахъ. 
Здесь,  какъ  и  въ  вышеразсмотренномъ  графическомъ  решенш 
вопроса,  надо  сперва  вычислить  полную  величину  невязки  и 
оц'Ьнить,  объяснима  ли  она  неизбежными  погрешностями  изм*- 
рен1Й,  или  въ  сторонахъ  и  углахъ  следуетъ  заподозрить  грубый 
промахъ. 

Полная  невязка  А*  представляетъ,  очевидно,  гипотенузу  пря- 
моугольнаго  треугольника,  построеннаго  на  двухъ  катетахъ  Д.г 
и  А?/,  такъ.  что:  ,        1/т— ^ г-^. 

Пределомъ  полной  невязки  въ  коордпнатахъ  принимаютъ 
величину  1х  =  Убоо  перю1етра  многоугольника  (а  не  ^/гоо»  какъ 
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указано  въ  §  108,  гд*  невязка  объясняется  не  только  ошибками 
изм'Ьрен1й,  но  и  ошибками  построен1й  угловъ  и  лин1Й  на  бумаг*). 

Пусть  невязка  въ  координатахъ  получилась  бол'Ье  ^'^оо  п^" 
риметра,  такъ  что  ея  происхожден1е  должно  приписать  грубому 
промаху  въ  изм'Ьрен1и  стороны  пли  угла;  разсмотримь,  какъ 
найти  его  безъ  помощи  чертежа. 

Положимъ,  что  вместо  истинной  стороны  СУ  (черт.  286) 
взята  ошибочно  меньшая  длина  (Ч).  Выше  было  уже  объ11С- 
нено,  что  сл'Ьдствхемъ  такой  ошибки  будетъ  невязка  АЛ^у  па- 
раллельная ошибочной  сторон*  (\{\  такъ  какъ  на  этомъ  чер- 
теж* Аа  =  Д^-,  а  аА^  =  Д//,  то  азимутъ  невязки  ААу^  можетъ 
быть  вычисленъ  по  формул*: 

(9<^  =  ^1.  (103) 

Такимъ  образомъ,  получивъ  невязку,  большую  '/боо  пери- 
метра,   надо   прежде   всего   вычислить  ея  азимутъ  по  формул* 

(103)  и  посмотр*ть,  н*гь  ли  ме- 
жду сторонами  многоугольника 
такой,  азимутъ  которой  былъ  бы 
близокъ  къ  этому  а  или  отли- 
чался отъ  него  на  180°;  въ  этой 
то  сторон*  и  сл*дуетъ  подозр*- 
вать  ошибку.  Наблюдатель  дол- 
женъ  изм*рить  ее  вновь  и  ис- 
править вычислен1е. 

Открытхе    ошибки    въ    угл* 

н*сколько  сложн*е,  но  зато  она 

случается  р*же,  всл*дств1е  по- 

в*рокъ   по  соглас1Ю   астроляби- 

ческихъ  угловъ  съ  румбически- 

ми.  Ошибка  въ  угл*  можетъ  быть 

заподозр*на  въ  томъ  случа*,  когда  сумма  внутреннихъ  угловъ 

многоугольника   окажется   не    равною   180^    умноженны'мъ   на 

число  сторонъ  безъ  двухъ. 

Пусть  уголъ  1)  (черт.  290)  огаибоченъ  на  величину  в,  кото- 
рая равна  сумм*  изм*ренныхъ  внутреннихъ  угловъ  /*  — уголь- 
ника безъ  180'^  (''  —  2);  вм*сто  истиннаго  угла  (Ч)е  въ  вычис- 
лен1и  координатъ  принятъ  уголъ  (Ч)Е.  Всл*дств1е  этого  обстоя- 
тельства вся  посл*дующая  часть  многоугольника,  т.  е.  фигура 
1)р1А  отклонилась  на  тотъ  же  уголъ  е,  такъ  что,  соединивъ  вер- 


Черт.  290. 
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шину  о  съ  л  и  Лр   получимъ  равнобедренный  треугольникъ 
АВА^  съ  угломъ  при  X),  равнымъ  е. 

Означимъ  азимутъ  невязки,  т.  е.  уголъ  NАА^^  вычислен- 
ный по  формул*  (103),  по  прежнему  буквою  а  и  опустимъ  изъ 
А^  и  I)  перпендикуляры  А^а  и  Вр  на  мерид1анъ  Л"Л,  прове- 
денный черезъ  точку  Л,  и  перпендикуляръ  Вг  изъ  В  на  не- 
вязку ААх\  посл^ЬдяШ  разд'Ьлитъ  невязку  пополамъ  въ  точк*  г 
и  пересЬчетъ  NА  гд*  нибудь  въ  точк*  ^.  Координаты  Ар  =  .г. 
и  Вр  =^  1/^  искомой  тодаи  В  выражаются,  какъ  известно,  фор- 

мУ-'^ами-  X,  =  АВ  .  С08  ХАВ 

у,  =  АП  .вшХАВ  (^') 

Найдемъ  связь  входящихъ   сюда  величинъ  АВ  и   /  ХАВ 
съ  невязками  въ  координатахъ,  азимутомъ  а  и  угломъ  е. 
Изъ  чертежа  им^Ьемъ  непосредственно: 


г 


АА^  =  2Аг  =  2АВ  .  81п  - 


2 


откуда:  .  ^  _         ^У 

2  81п  а  .  вгп  '  - 

2 


(Ь) 


Дал'Ье,  из^ь  треугольника  АВ^: 

^  УАВ  =  /,  Х(1В  -ь  /  АВ(1 
но  /1  У71>  =  90''  -  (18о^   --  а)  =  а  —  90° 

следовательно:  ^  л^^^^у  =  «  .4.  1  __  с^о^  (с) 

Подставляя  выражен1Я  (Ь)  и  (с)  въ  (а),  получаемъ: 

/     ех  (104) 

Л/у  .  С06'  (а  -I-  -^ 

/Л  = - 

2  5Ш  а  .  81П 

2 

гд*  Д/у — невязка  въ  координагЬ  //,  а  углы  айв  вычисляются 

по  формуламъ:  Ду 

^  ^  ~"  Дж 

е  ==  сумма  внутр.  угловъ — 180°  {п  —  г) 

в.  ВИТКОВСК1Й.— Топограф1я.  2^ 
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Итакъ,  если  сумма  внутреннихъ  угловъ  не  согласуется  въ 
пред'Ьлахъ  возможныхъ  погрешностей  съ  суммою  теоретическою, 
то  координаты  вершины,  въ  которой  можно  подозревать  неверно 
измеренный  уголъ,  вычисляются  по  формуламъ  (104),  и  этогь 
уголъ  измеряется  вновь;  если  же  с^тша  внутреннихъ  ^тловъ 
оказалась  согласною  съ  теоретическою,  то  ошибку  надо  подо- 
зревать въ  стороне,  азимутъ  которой  вычисляется  по  фор- 
муле (103). 

Разсмотримъ  теперь  случай,  когда  полная  невязка  въ  коор- 
динатахъ  сразу  или  после  исправлен1я  за  грубый  промахъ  ока- 
залась меньше  75оо  периметра  многоугольника.  Для  вычислен1я 
поправокъ  проекц1й  каждой  стороны  служать  форм^мы: 

Д^:  ,  Д//  (105) 

*л  -**-2  —  ^3     т^'  2  —  'у    т 

^^  1^ 


где  /,,  /з  .  .  .  стороны  многоугольника,  а  1^  —  ихъ  сумма,  т.  е. 
периметръ.  Придавъ  эти  величины  съ  обратными  знаками  къ 
соответствующимъ  проекц1ямъ  X  и  5",  получимъ  исправленный 
проекдш,  а  по  нимъ,  по  формуламъ  (102),  исправленныя  ко- 
ординаты всехъ  вершинъ  многоугольника.  Впрочемъ,  для  по- 
верки можно  еще  вычислить  и  поправки  координатъ  по  фор- 
муламъ: 

^x,  =  ДХ^  ^^|^  =  ^^\ 

^^^,  =  ДХ,  -ь  ДХ.,  Д//а  =  ДГ^  ч-  М\        (10в) 


Для  последней  точки  должно  получи-^я  Д.г„  =  Дт  и  Д//„  =  Д.(/. 
Придавъ  эти  поправки  къ  первоначальнымъ  координатамъ,  вы- 
численнымъ  по  формуламъ  (102),  получимъ  те  же  исправлен- 
ныя координаты. 

Остается  объяснить  накладку  плана.  Па  бумаге  проводить 
две  координатныя  оси  ОХ  и  ОТ,  откладываютъ  по  нимъ  ис- 
правленныя координаты  и  изъ  полученныхъ  точекъ  возстав- 
ляютъ  перпендикуляры;  псресечен1Я  соответствующихъ  перпен- 
дикуляровъ  дадутъ  последовательныя  вершины  многоугольни- 
ковъ,  которыя  останется  лишь  соединить  прямыми. 


112. 
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112.  Числовой  примЪръ.  Для  пояснен1я  вышеприведенныхъ 
формулъ  возьмемъ  прим'Ьръ  §  106.  Прежде  всего  по  изв'Ьетнымъ 
сторонамъ  и  соотв'Ьтствующимъ  азимутамъ  вычисляютъ  проек- 
дш  X  и  У  всЬхъ  сторонъ  многоугольника  по  формуламъ  (101): 


Точки. 


В 


=1     с 


I) 


Е 


а 

1д  соз  а 

1у1 
1д  згп  а 

1дХ 

X 

у 


И5°  о' 

9*98494 

2-14395 
„9*41300 

2*  12889 

п1*55б95 

-+■  134*55 
-     Зб*05 


103°  42' 
п9'57445 

2'02407 

9-98746 

п  1*39852 
2*01153 

-  25*03 

102*69 


212°  о' 


„9*92842 

1*67594 

п  9*72421 

„  1*60236 

п  1*3981 5 

-  40*03 

—   25*01 


109°  6' 

я9*5М84 
1*70157 

9*97541 

п  1*21641 

Г67698 

—       1б*4б 

47*53 


144"*  44' 

п9*9"94 
1*62839 
9*76146 

1.1*54033 
1*38985 

-     34*70 
24*54 


2бо°  29' 

„9*21836 

2*06032 
п9*99398 
„Г27868 
„205430 

—     19*оо 

-    113*32 


ЗатЬмъ  по  формуламъ  (102)  получаютъ  координаты  всЬхъ 

вершииъ  многоугольника: 


X 

■+-  134*55 

-1-  109*52  -+•    б9*49 

-4-     53*03  -+-     18-33 

о*б7 

у 

—     з6*05 

-ь     66*б4  -+-    41'6з 

-Ь      89*16   -4-    113*70 

-4- 

о*з8 

Координаты  починнаго  пункта  вместо  нулей  получились 
1^х  =  —  0*67  и  Д//=-+-0-38,  такъ  что  полная  невязка  въ  коор- 
динатахъ  выходитъ: 

Л*  =  ']/{о'()^у  ч-  (о'зЗ)-  =  0*77  сажени. 

При  периметр*  />=499'9  сажени  эта  невязка  меньше  \Ло„  Ь, 
следовательно,  она  вполн*  объяснима  неизбЬжными  погрешно- 
стями изм'Ьрен1й;  н^тъ  повода  искать  въ  нихъ  грубыхъ  прома- 
ховъ  *).  Поправки  на  1  сажень  выходятъ*. 

по  оси  Х-овъ и-  0-00134  сажени 

по  оси  Г^-въ —  0*00076  сажени 

Умноживъ  эти  величины  на  длины  вс^хъ  сторонъ  много- 
угольника, получаемъ  сл1;дующ1я  поправки  проекщй  по  форму- 
ламъ (105): 


*)  Для  пов'Ьрки    формулъ  (ЮЗ)    и    (104)  можно  намеренно  изм-Ьпить 
какую-нибудь    сторону  или   уголъ    и   самостоятельнымъ    вычисленхемъ 


убедиться  въ  ихъ  справедливости. 
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Точки. 


В 


С 


в 


Е 


Г 


0'19 
О'П 


о*14 
—     о-о8 


о'об 
—      004    — 


0*07 
004 


•+-      О'Об   н- 
—      003    ~ 


от  5 
о*о8 


а  зат^мъ.  по  формуламъ  (106),  поправки  коордипатъ: 


Аж         ! -4-     049 

^У  ,  —        о  1  1 


0*33 
очд 


0*39 


—        0*23 


о-4б 

—       0*27     — 


о*52 

0*$0 


067 
о'зЗ 


Таки51ъ  образомъ,  исправленный    координаты,   по  которым7> 
остается    произвести    пакладку  плана,    выходятъ    (въ  саже- 

пяхъ  на  местности): 


X 

У 


-+-  134*74  :  -*-  109*85 
—    з6'1б  !  -ь    66  45 


б9-88 
41*40 


33*49 
88-89 


18-85 
1 13-40 


о 
о 


113.  Межевые  знаки.  Астролябическая  съемка  былавъ  боль- 
шомъ  ходу  при  меаюеваит,  т.  е.  при  составлен1и  плановъ  гра- 
ницъ  съ  ц'Ьлью  обезпечен1я  спокойнаго  влад'Ьнхя  земельными 
участками  и  опред1>лен1я  площадей  этихъ  участковь.  Въ  настоя- 
щее время  астроляб1я  при  межеван1и  постепенно  выт^Ьсняется 
бол'Ье  точными  угломерными  инструментами—  теодолитами; 
однако  сущность  межеван1я  осталась  прежнею,  и  потому  зд'Ьсь 
уместно  описать  въ  самыхъ  краткихъ  чертахъ  м^эюееые  зиакИу 
которыми  участокъ  означается  на  м'Ьстности  и  по  которымъ 
возстановляются  уничтоженныя  границы. 

Межеван1е  производится  какъ  нспосредственнымъ  распоря- 
жен1емъ  Правительства,  такъ  и  по  требован1ю  частныхъ  лицъ. 
Государственное  межеван1е,  начатое  въ  Росс1и  въ  1766  году, 
называется  генеральнымъ^  когда  оно  производится  для  опред*- 
лен1я  окружныхъ  границъ  цЬлыхъ  губерн1Й,  уЬздовъ  или  от- 
д-Ьльныхъ  дачъ,  и  слршальнымъ,  когда  оно  им*етъ  ц*лью  опре- 
д^ленхе  границъ  небольшихъ  участковъ,  принадлежащихъ  казн* 
или  частнымъ  лицамъ  въ  дачахъ,  генерально  обмежеванныхъ. 

Грани1Ц>1  земельныхъ  влад'Ьн1Й  означаются  на  местности 
межами,  межевыми  столбами  и  межевыми  ямами. 

Ыеоюою  или  мелсникомъ  называется  узкая  полоса  земли, 
оставляемая  на  границ-Ь  свободною  и  неприкосновенною;  она 
отрезается  поровну  огь  смежныхъ  владен1Й  и  признается  соб- 
ственностью казны.  На  границахъ  губерн1й  и  уЬздовъ,  а  также 
въ  м^стахъ  соприкосновен1я  городскихъ  земель  съ  уЬздными, 
ширина  ме*жи  делается  въ  3  сажени;  на  границахъ  становъ  и  во- 
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лостей  въ  172  сажени;  на  границахъ  им'6н1й  частныхъ  влад'Ьль- 
цевъ  въ  1  сажень,  а  при  межеван1и  крестьянскихъ  над'Ьловъ 
всего  въ  1  аршинъ.  Въ  открытыхъ  м'Ьстахъ  межи  проходятъ 
плугомъ  или  сохой  по  три  раза,  а  въ  л'Ьсахъ  по  нимъ  прору- 
баютъ  просЬки.  Въ  городахъ,  гд*  ценность  земли  весьма  зна- 
чительна, межи  представляютъ  не  полосы,  а  математичесюя  ли- 
Н1И,  воображаемыя  между  камнями  или  ямами  на  вершинахъ 
многоугольника. 

Меснсевие  столби  д'Ьлаютъ  изъ  бревенъ  длиною  въ  1  сажень, 
зарываемыхъ  вертикально  въ  землю  на  глубину  около  I  арши- 
на; ихъ  ставить  на  вершинахъ  многоугольника,  образуемаго 
границею,  гд*  при  съемк^^  стоялъ  углом^Ьрный  инструментъ. 
На  каждомъ  столб'Ь  вырубаютъ  дв^Ь  плоскхя  грани,  обращенный 
одна  назадъ,  другая  впередъ  по  меж-Ь,  чтобы  он*  указывали  на- 
правлен1е  межи  и  ея  поворотовъ.  На  этихъ  граня  хъ  выжигаютъ 
государственный  гербъ.  На  спорныхъ  границахъ,  впредь  до  раз- 
Р'Ьшен1я  тяжбы  судебнымь  порядкомъ,  ставятъ  столбы,  вокругъ 
обожженные,  безъ  граней  и  гербовъ.  Въ  степныхъ  и  безл15сныхъ 
м*стахъ  деревянные  столбы  замЬняють  каменными  или  кирпич- 
ными, а  при  недостатке  и  этихъ  матер1аловъ  —  треугольными 
ямами  по  1  сажени  въ  сторон*. 

Меэюевыя  ямы  им*ютъ  видъ  квадрата  огь  1  до  2\'^  саженей 
въ  сторон*,  смотря  по  важности  границы;  ихъ  вырываютъ  на 
глубину  около  1  сажени.  У  починнаго  пункта  вырываютъ  дв* 
ямы,  по  сторонамъ  межи,  одну  на  земл*  одного,  другую,  про- 
тивъ  нея,  на  земл*  смежнаго  владельца;  у  каждаго  поворота 
границы  ямы  вырываютъ  въ  разстоян1и  1  сажени  отъ  углового 
межевого  столба  впереди  въ  направлен1и  хода  изм15рен1я,  на  са- 
мой межЬ;  если  прямолинейный  участокъ  границы  им^егь  бол*е 
250  саж.,  то  ямы  вырываютъ  черезъ  каждый  250  саж.,  тоже  на  меж*. 
Въ  межевыя  ямы  кладутъ  уголь  и  больш1е  камни;  въ  почийныя 
ямы  по  5,  въ  проч1я  по  3  камня.  Въ  м*стахъ,  подвергающихся 
разливамъ  р*къ,  ямы  зам*няютъ  насыпными  курганчиками, 
внутрь  которыхъ  кладутъ  уголь  и  камни.  Межевыя  ямы  и  кур- 
ганчики  служатъ  для  разыскиван1Я  и  возстановлен1я  границы 
въ  случа*  уничтожен1я  межниковъ  и  межевыхъ  столбовъ. 

За  порчу  и  уничтожен1е  межевыхъ  знаковъ  (даже  неумыш- 
ленную, безъ  корыстной  ц*ли)  виновные  подвергаются  тюрем- 
ному заключешю  или  значительнымъ  денежнымъ  штрафа>гь. 
Но  кром*  злой  воли,  межевые  знаки   пропадаютъ  отъ  неброж- 
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ности  влад'Ьльцевъ,  равно  и  отъ  времени:  межи  заплываютъ  и  за- 
ростаютъ,  столбы  сгниваютъ,  и  даже  межевыя  ямы  постепенно 
осыпаются  и  сравниваются  съ  окружающею  поверхностью  земли. 
Поэтом^'  при  переход'Ь  участковъ  оть  одного  влад-Ьльца  къ  дру- 
гому и  при  разр'Ьшен1и  поземельныхъ  распрей  является  необ- 
ходимость возстановить  границу  по  существуюп^ему  межевому 
плану.  По  оставшимся  межевымъ  знакамъ  всегда  можно  возста- 
новить уничтоженные.  Разсмотримъ  главные  случаи. 

1.  Если  сохранились  дв*  смежный  вершины  пограничнага 
многоугольника,  то  наблюдатель  устанавливаетъ  на  одной  изъ 
нихъ  астроляб1ю,  направляетъ  неподвижные  дюптры  на  другую, 
а  подвижные  Д10птры  ставить  по  верньерамъ  на  изв1эстный 
астролябичесшй  или  внутренн1й  уголъ,  взятый  изъ  стараго  геоде- 
зическаго  журнала.  ПровЬшивъ  въ  полученномъ  направлен1и 
прямую  и  отм-Ьринъ  по  ней  данную  длину,  взятую  изъ  того  же 
журнала  или  им^ющагося  плана,  надо  искать  м'Ьсто  бывшаго 
зд'Ьсь  межевого  столба.  Очень  часто,  разрывъ  землю,  находятъ 
остатокъ  самаго  столба  или  опред'Ьляютъ  точное  его  м'Ьсто  по 
найденной  дал-Ье  межевой  ям^Ь.  Поставивъ  сюда  астроляб1ю,  не 
трудно  такимъ  же  порядкомъ  разыскать  м'Ьста  всЬхъ  прочихъ 
столбовъ. 

2.  Если  на  границ'Ь  найдена  лишь  одна  вершина,  то,  уста- 
новивъ  на  ней  астроляб1ю,  направляюгь  подвижные  д1оптры 
подъ  изв'Ьстнымъ  румбическимъ  угломъ,  производятъ  въ  полу- 
ченномъ направлен1и  ц^Ьпной  пром'Ьръ  и  разыскиваютъ  с.тЬдую- 
щую  верпшну,  какъ  и  по  астролябическому  углу.  Надо  пм'Ёть 
однако  въ  виду,  что  установка  по  румбическому  углу  мен'Ье 
точна;  кром*  того  необходимо  данный  въ  журнал'Ь  румбъ  пере- 
числить по  новому  склонен1Ю,  принявъ  въ  расчетъ  перемену 
склонсн1я  магнитной  стрелки  въ  данномъ  м'ЬсгЬ,  которая  про- 
изошла за  время,  протекшее  поел*  производства  съемки. 

3.  Если  вся  граница  и  всЬ  знаки  уничтожены,  то  возоонов- 
лен1е  границы  начинаютъ  съ  починнаго  пункта,  который  вс.тЬд- 
ств1е  расположен1я  у  какого-нибудь  неизм'Ьннаго  м-Ьстнаго  пред- 
мета и  им'Ьющагося  подробнаго  его  описан1Я  въ  мел{евыхъ  до- 
кументахъ,  всегда  можетъ  и  долженъ  быть  разысканъ.  Работу 
отъ  этого  пункта  начинаюсь,  какъ  объяснено  выше  (см.  п.  2). 
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Отражательные  инструменты. 

114.  Секстантъ.  При  изм'Ьренги  угловъ  астроляб1ей  и  инстру- 
ментами, представляющими  усовершенствованный  видъ  ея  (тео- 
долитомъ  и  универсаломъ),  необходима  прочная  установка  на 
штативахъ;  кром1Ь  того  эти  инструменты  громоздки  и  тяжелы. 
Существуетъ  другой  родъ  углом-Ьрныхъ  инструментовъ,  кото- 
рыми наблюден1я  производятся  съ  руки,  безъ  штатива;  этизш 
такъ  называемыми  ошрао1сательиими  инструментами  пе^'Ь]щ.о 
пользуются  на  суш*  при  путешеств1яхъ  по  трудно  проходимымъ 
м'Ьстамъ,  но  они  особенно  ц'Ьнны  и  совершенно  незаменимы 
при  плаван1и  на  судахъ,  гд*  штативные  приборы  вовсе  не  при- 
м1^нимы. 

Отражательные  инструменты  основаны  на  закон*  отклонен1я 
луча  при  отражен1и  отъ  двухъ  плоски хъ  зеркалъ,  объясненномъ 
и  доказанномъ  въ  §  34;  прим'Ьромъ  подобныхъ  инструментовъ 
можетъ  служить  двузеркальный  эккеръ  (§  94),  даюш,1й  постоян- 
ный уголъ  въ  90^,  но  они  могутъ  быть  устроены  для  изм*ре- 
н1я  произвольныхъ  и  перем^нныхъ  угловъ.  Каждое  наблюден1е 
отражательнымъ  инструментомъ  требуетъ  лишь  мгновеннаго 
СП0К0ЙСТВ1Я  руки,  когда  производится  сведенхе  изображен1й 
прямо  видимаго  и  дважды  отраженнаго;  затЬмъ,  какъ  бы  руки 
ни  тряслись,  изображешя  остаются  сведенными,  хотя  и  переме- 
щаются въ  пол*  Зр*Н1Я. 

Первый  отражательный  угломерный  инструментъ,  такъ  на- 
зываемый окшан7ПЪ,  былъ  представленъ  Лондонскому  Королев- 
скому Обществу  въ  1731  году  механикомъ-любителемъ  ГаОлеемъ 
(1682—1744).  Подозреваютъ,  что  Гадлей  устроилъ  свой  при- 
боръ  по  мысли  Ньютона;  по  крайней  мер*  въ  бумагахъ,  остав- 
шихся поел*  смерти  «изобр*тателя»,  найдены  описан1е  октанта 
и  его  чертежъ,  сд*ланные  рукою  Ньютона. 
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Знаменитый  лондонскШ  художеикъ  Рамсдень  усовершен- 
ствовалъ  октантъ,  увеличилъ  д>ту  инструмента  съ  45°  до  60- 
и,  назвавъ  его  секстантомъ,  придалъ  ему  устройство,  которое 
удержалось  и  до  настоящаго  времени. 

Секстантъ  (черт.  291)  состоигь  изъ  м*днаго  кругового  сек- 
тора въ  60°— 70%  по  дугб  котораго  вр^Ьзанъ  лимбъ  К1,;  въ  центр1; 
лныСа  вращается  алидада  С  съ  верньеромъ  и  зажиины1гь  (О) 
и  наводящиыъ  (Н)  винтами.  Къ  алидад-Ь  надъ  самыыъ  цен- 
тромъ  лимба,  перпендикулярно  къ  его  плоскости,  прнкр'Ьплено 
зеркало  А,  называемое  большимъ,  а  къ  сектору,  тоже   перпен- 


Черт.  291. 

дикулярно  кь  лимбу,  другое  неподвижное  .но-юе  зеркало  В.  Къ 
сектору  прикр-Ьплена  еще  зрительная  труйа  Т,  оптическая  ось 
которой  параллельна  плоскости  лиыба.  и  ручка  И,  за  которую 
держать  секстантъ  во  время  наблюден1й.  Въ  окуляр*  зритель- 
ной трубы  натянуты  четыре  тонк1я  проволоки,  образующ1я  сЬть 
въ  вид*  небольшого  квадрата.  Череаъ  верхнюю  половину  объек- 
тива зрительной  трубы  поверхъ  малаго  зеркала  В  вступаюгь 
лучи  непосредственно  оть  вн1;шняго  предмета  М  (черт.  2921, 
а  черезъ  нижнюю  -  лучи  огь  предмета  -V,  дважды  отраженные 
отъ  зеркалъ  А  п  В. 

Такъ  какъ  секстантъ  сл\'жигь  для  наблюдсн1в  не  только 
земныхъ  предметовъ,  но  и  небесныхъ  св*тилъ,  особенно  Солнца 
и  .'1уны.  то  для  предохранен1я  глаза  отъ  лркаго  свЪта  имеются 
системы   цсЬтпыхъ   стеколъ  Е  и  /■'  (черт.    291),    укр'Ьнлевныя 
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на  пути  какъ  прямо  идущихъ  лучей,  такъ  и  отраженныхъ 
отъ  большого  зеркала.  Стекла  эти  могутъ  вращаться  на  осяхъ, 
параллельныхъ  плоскости  лимба.  Если  наблюдаютъ  одно  Солнце, 
наприм'Ьръ,  при  изм*ренш  угла  между  направлен1ями  на  это 
светило  и  на  отраженхе  его  въ  искусственномъ  горизонт*,  или 
при  опред'Ьленхи  м*ста  нуля  лимба,  то  особое  темное  стекло 
навинчиваютъ  на  окулярный  конецъ  трубы. 

Кольцо  >Ь'  (черт.  291),  въ  которомъ  укр'Ьплена  зрительная 
труба,  можно  поднимать  и  опускать  помощью  винта  м;  ц'Ьль  этихъ 
передвижен1Й  —  уравнивать  яркость  обоихъ  изображешй:  прямо 
видимаго  и  дважды  отраженнаго.  Если,  наприм^ръ,  прямо  ви- 
димое изображеше  ярче. дважды  отраженнаго,  то  трубу  опускаютъ, 
т.  е.  приближаютъ  къ  лимбу;  въ  про- 
тивномъ  случа*  поднимаютъ,  т.  е.  уда- 
ляютъ  отъ  лимба.  Установку  трубы 
и  зеркалъ  секстанта  можно  менять 
въ  небольшихъ  пред'Ьлахъ  при  помо- 
щи исправите  л  ьныхъ  винтиковъ. 

Нуль  лимба  долженъ  быть  постав-     М' п\^    ^^^  Г 

ленъ  на  томъ  м'ЬсгЬ,  гд*  нуль  вернь- 
ера алидады  останавливается  при  па- 
раллельномъ  положен1и   обоихъ   зер-  Черт.  292. 

калъ.  Если  въ  этомъ  положенги  алида- 
ды направить  трубу  на  какой-нибудь  отдаленный  предметъ,  то  въ 
пол*  зр'Ьнхя  будетъ  виденъ  только  одияъ  этотъ  прсдмегь.  Если, 
оставивъ  трубу  неподвижною,  начать  вращать  алидаду  въ  на- 
правлеши  отъ  Ь  къ  К^  т.  е.  въ  сторону  возрастающихъ  подпи- 
сей лимба,  то  дважды  отраженные  лучи  будутъ  входить  въ 
трубу  отъ  другихъ  предметовъ,  лежащихъ  правде  прямо  види- 
маго. Когда  въ  пол*  зр*Н1Я  сведены  изображешя  двухъ  пред- 
метовъ М  и  Ж  (черт.  292),  то  уголъ  между  ними,  т.  е.  уголъ 
МВК,  образуемый  направлен1ями  В 31  и  АN,  равенъ  двойному 
углу  между  зеркалами  (см.  §  34).  Чтобы  не  удваивать  каждый 
разъ  полученныхъ  отсчетовъ,  подписи  д*лен1й  на  лимб*  секс- 
танта вдвое  больше,  ч*мъ  величина  соотв*тствующихъ  централь- 
ныхъ  угловъ;  словомъ,  отсчетъ  по  лимбу  секстанта  выражаетъ 
не  уголъ  между  зеркалами,  а  уголъ  между  направленхями  на 
наблюдаемые  предметы. 

Не  смотря   на  заботы   механика,  нуль   лимба   оказывается, 
обыкновенно,  поставленнымъ  неправильно,  такъ  что  отсчетъ  по 
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Итакъ,  если  сумма  внутреннихъ  лтловъ  не  согласуется  въ 
пред'Ьлахъ  возможныхъ  погрешностей  съ  суммою  теоретическою, 
то  координаты  вершины,  въ  которой  можно  подозревать  неверно 
измеренный  уголъ,  вычисляются  по  формулам'ь  (104),  и  этотъ 
уголъ  измеряется  вновь;  если  же  су^тз^  внутреннихъ  ^тловъ 
оказалась  согласною  съ  теоретическою,  то  ошибку  надо  подо- 
зревать въ  стороне,  азимутъ  которой  вычисляется  по  фор- 
муле (103). 

Разсмотримъ  теперь  случай,  когда  полная  невязка  въ  коор- 
динатахъ  сразу  или  после  исправлен1Я  за  грубый  промахъ  ока- 
залась меньше  75оо  периметра  многоугольника.  Для  вычислен1я 
поправокъ  проекцШ  каждой  стороны  служатъ  формулы: 

ДХ  -/  —  дг  -г  ^ 


где  /,,  ?2  •  •  •  стороны  многоугольника,  а  Ь  —  ихъ  сумма,  т.  е. 
периметръ.  Придавъ  эти  величины  съ  обратными  знаками  къ 
соответствующимъ  проекц1ямъ  X  и  1',  получимъ  исправленньш 
проекщи,  а  по  ни^^гь,  по  формуламъ  (102),  исправленный  ко- 
ординаты всехъ  вершинъ  многоугольника.  Впрочемъ,  для  по- 
верки можно  еще  вычислить  и  поправки  координатъ  по  фор- 
муламъ: 

Дл-^  =  ДX^  Д//^  =  ДУ^ 

^^^,  =  ДХ,  -ь  ДХз  Д//а  =  М\-^  М\        (10в) 


Для  последней  точки  должно  получится  ^^\^  =  ^.^  и  Д//^=Дг/. 
Придавъ  эти  поправки  къ  первоначальнымъ  координатамъ,  вы- 
численнымъ  по  формуламъ  (102),  получимъ  те  же  исправлен- 
ньш координаты. 

Остается  объяснить  накладку  плана.  Па  бумаге  проводить 
две  координатныя  оси  ОХ  и  ОУ,  откладываютъ  по  нимъ  ис- 
правленный координаты  и  изъ  полученныхъ  точекъ  возстав- 
ляютъ  перпендикуляры;  пересечен1Я  соответствуюш;ихъ  перпен- 
дикуляровъ  дадутъ  последовательныя  вершины  многоугольни- 
ковъ,  которыя  останется  лишь  соедннртть  прямыми. 
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112.  Числовой  прииЪръ.  Для  пояснен1я  вышеприведенныхъ 
формулъ  возьмемъ  прим'Ьръ  §  106.  Прежде  всего  по  изв'Ьстнымъ 
сторонамъ  и  соотв'Ьтствующимъ  азимутамъ  вычисляютъ  проек- 
Д1И  X  и  Г  всЬхъ  сторонъ  многоугольника  по  форм^мамъ  (101): 


Точки. 


4    с 


В 


Е 


1д  сов  а 

1д  81п  а 
1дХ 

X 
У 


345°  0' 

103°  42' 

9-98494 

п9*3744) 

2-14395 

2*02407 

п9*41300 

9-98746 

2-12889 

НГ39852 

«1'55б95 

2-01153 

-ь  134-55 

-     25-03 

-     Зб-05 

-\-  102-69 

212°  о' 


»  9*92842 
1*67594 

1.9*72421 
„  Гб023б 

«1*39815 
-     40-03 

—      25*01 


109°  6' 

п9*5М84 

1*70157 
9"97541 

«  1-21641 
Г67698 


144°  44' 

п9*91194 
1*62839 
9*76146 


п1*54035 
1*38985 

1б*4б  —     54*70 
47*53  1-*-     24*54 


2бо°  29' 

«9*21836 
2*06052 

п9*99398 

„Г27868 

«2-05430 

—  19*оо 

—  113*32 


ЗатЬмъ  по  формуламъ  (102)  получаютъ  координаты  вс^Ьхъ 

вершипъ  многоугольника: 


X 

У 


134-55 
Зб-05 


109*52 

66-б4 


69*49 
41*6з 


-н 


53*03 
89-16 


18-33 
113*70 


о*б7 
о*38 


Координаты  починнаго  пункта  вместо  нулей  получились 
Ал*=:  —  0*67  и  Д//=-+-0*38,  такъ  что  полная  невязка  въ  коор- 
динатахъ  выходить: 


(0-38)-  =  0*77  сажени. 

При  периметр*  Х=499'9  сажени  эта  невязка  меньше  ^1,,^^  Ь, 
сл^Ьдовательно,  она  вполн*  объяснима  неизб'Ьжными  погрешно- 
стями изм'Ьренхй;  н'Ьтъ  повода  искать  въ  нихъ  грубыхъ  прома- 
ховъ  *).  Поправки  на  1  сажень  выходятъ: 

по  оси  Х-овъ и-  0-00134  сажени 

по  оси  Г^-въ —  о'оооуб  сажени 

Умноживъ  эти  величины  на  длины  всЬхъ  сторонъ  много- 
угольника, получаемъ  сл'Ьдуюп^хя  поправки  проекщй  по  форму- 
ламъ (105): 


*)  Для  пов'Ьрки    формулъ  (ЮЗ)    и    (104)  можно  намеренно  изм-Ьпить 
вакую-нибудь   сторону  или   уголъ   и  самостоятельнымъ   вычислен1емъ 


убедиться  въ  ихъ  справедливости. 
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Т  о  чкп. 


В 


С 


в 


Е 


Г 


1У 


0*19  I  -♦-       0*14 
0"11  ;  —       0*08 


О'Об 

—      О04  , 


о'07 
004 


■+-        О'Об 

—      ооз 


о*15 
о-о8 


а  загЬмъ.  по  формуламъ  (106),  поправки  координаты 


0*19 

о  II      — 


О'ЗЗ 
0'19 


ч-     0*39 

—        0*23 


о*4б  I  -ь 
0*27  I  — 


0"52 

о'зо 


о'бу 
0*38 


Таки&1ъ  образомъ,  псправленныя    координаты,   по  которымъ 
остается    произвестп   накладку  плана,    выходятъ    (въ  саяхе- 

пяхъ  на  мЪстностл): 


X 

У 


■+-  13474 
-    5б-1б 


109*85 
66  45 


6988 
41'4о 


53*49 


18-85 


88-89  ;  -^-  Ч3"40 


о 
о 


ИЗ.  Межевые  знакЕ.  Астролябическая  съемка  была  въ  боль- 
шомъ  ходу  при  меэюеван1Щ  т.  е.  при  составлен1и  плановъ  гра- 
ницъ  съ  ц'Ьлью  обезпечея1я  спокойнаго  влад'Ьн1я  земельными 
участками  и  опред'Ьлея1я  площадей  этихъ  участков  ь.  Въ  настоя- 
щее время  астроляб1я  при  межеван1и  постепенно  выгЬсняется 
бол'Ье  точными  угломерными  инструментами  теодолитами; 
однако  сущность  межевангя  осталась  прежнею,  и  потому  зд^Ьсь 
уместно  описать  въ  самыхъ  краткихъ  чертахъ  меэюевые  знакщ 
которыми  участокъ  означается  на  м'Ьстности  и  по  которымъ 
возстановляются  уничтоженныя  границы. 

Межеван1е  производится  какъ  непосредственнымъ  распоря- 
жен1е^гь  Правительства,  такъ  и  по  требован1Ю  частныхъ  лицъ. 
Государственное  межеван1е,  начатое  въ  Росс1И  въ  1765  году, 
называется  геиеральнымъ^  когда  оно  производится  для  опред*- 
лен1я  окружныхъ  границъ  ц'Ьлыхъ  губерн1й,  уЬздовъ  или  от- 
д'Ьльныхъ  дачъ,  и  спешальнимъ^  когда  оно  им1;етъ  ц-блью  опре- 
д1злен1е  границъ  небольшихъ  участковъ,  принадлежащихъ  казн* 
или  частнымъ  лицамъ  въ  дачахъ,  генерально  обмежеванныхъ. 

Границы  земельныхъ  влад'Ьн1й  означаются  на  местности 
межами,  межевыми  столбами  и  межевыми  ямами. 

Меэ*сою  или  меж*иикол(ъ  называется  узкая  полоса  земли, 
оставляемая  на  границ*  свободною  и  неприкосновенною;  она 
отрезается  поровну  огь  смежныхъ  владен1й  и  признается  соб- 
ственностью казны.  Ыа  границахъ  губерн1й  и  уЬздовъ,  а  также 
въ  м^стахъ  соприкосновен1я  городски  хъ  земель  съ  уЬздными, 
ширина  межи  делается  въ  3  сажени;  на  границахъ  становъ  и  во- 
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лостей  въ  172  сажени;  на  границахъ  им*Н1Й  частныхъ  влад'Ьль- 
цевъ  въ  1  сажень,  а  при  межеван1и  крестьянскихъ  над'Ьловъ 
всего  въ  1  аршинъ.  Въ  открыты хъ  м'Ьстахъ  межи  проходятъ 
плугомъ  или  сохой  по  три  раза,  а  въ  лЬсахъ  по  нимъ  прору- 
баюсь црос'Ьки.  Въ  городахъ,  гд*  ценность  земли  весьма  зна- 
чительна, межи  представляютъ  не  полосы,  а  математическ1я  ли- 
Н1И,  воображаемыя  между  камнями  или  ямами  на  вершинахъ 
многоугольника. 

Меоюевие  столби  д'Ьлаютъ  изъ  бревенъ  длиною  въ  1  сажень, 
зарываемыхъ  вертикально  въ  землю  на  глубину  около  I  арши- 
на; ихъ  ставятъ  на  вершинахъ  многоугольника,  образуемаго 
границею,  гд*  при  съемк'Ь  стоялъ  угломерный  инструменгь. 
На  каждомъ  столб'Ь  вырубаютъ  дв*  плоск1я  грани,  обращенный 
одна  назадъ,  другая  впередъ  по  меж'Ь,  чтобы  он*  указывали  на- 
правлен1е  межи  и  ея  поворотовъ.  На  этихъ  граняхъ  выжигаютъ 
государственный  гербъ.  На  спорныхъ  границахъ,  впредь  до  раз- 
Р'Ьшен1я  тяжбы  судебнымь  порядкомъ,  ставятъ  столбы,  вокругъ 
обожженные,  безъ  граней  и  гербовъ.  Въ  степныхъ  и  безл^сныхъ 
м^Ьстахъ  деревянные  столбы  зам-Ьняюгь  каменными  или  кирпич- 
ными, а  при  недостатке  и  этихъ  матер1аловъ  —  треугольными 
ямами  по  1  сажени  въ  сторон*. 

Меэюевыя  ями  им-Ьютъ  видъ  квадрата  огь  1  до  2^'^  саженей 
въ  сторон*,  смотря  по  важности  границы;  ихъ  вырываютъ  на 
глубину  около  1  сажени.  У  починнаго  пункта  вырываютъ  дв* 
ямы,  по  сторонамъ  межи,  одну  на  земл*  одного,  другую,  про- 
тивъ  нея,  на  земл*  смежнаго  владельца;  у  каждаго  поворота 
гранитцл  ямы  вырываютъ  въ  разстоян1и  1  сажени  отъ  ^тлового 
межевого  столба  впереди  въ  направлен1и  хода  изм*рен1я,  на  са- 
мой межЬ;  если  прямолинейный  участокъ  границы  им^егь  бол*е 
250  саж.,  то  ямы  вырываютъ  черезъ  каждыя  250  саж.,  тоже  на  меж*. 
Въ  межевыя  ямы  кладутъ  уголь  и  больш1е  камни;  въ  почийныя 
ямы  по  5,  въ  проч1я  по  3  камня.  Въ  м*стахъ,  подвергающихся 
разливамъ  р*къ,  ямы  зам*няютъ  насыпными  курганчиками, 
внутрь  которыхъ  кладутъ  уголь  и  камни.  Межевыя  ямы  и  кур- 
ганчики  служатъ  для  разыскиван1я  и  возетановлен1Я  границы 
въ  случа*  уничтожен1я  межниковъ  и  межевыхъ  столбовъ. 

За  порчу  и  уничтожен1е  межевыхъ  знаковь  (даже  неумыш- 
ленную, безъ  корыстной  ц*ли)  виновные  подвергаются  тюрем- 
ному заключенш  или  значительнымъ  денежнымъ  штрафамъ. 
Но  кром*  злой  воли,  межевые  знаки   пропадаютъ   отъ  небреж- 
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ности  влад'Ьльцевъ,  равно  и  отъ  времени:  межи  заплываютъ  и  за- 
ростаютъ,  столбы  сгниваютъ,  и  даже  межевыя  ямы  постепенно 
осыпаются  и  сравниваются  съ  окружающею  поверхностью  земли. 
Поэтом^'  при  переход'Ь  участковъ  оть  одного  влад'Ьльца  къ  дру- 
гому и  при  разр'Ьшенхи  поземельныхъ  распрей  является  необ- 
ходимость возстановить  границу  по  существуюп^ему  межевому 
плану.  По  оставшимся  межевымъ  знакамъ  всегда  можно  возста- 
новить уничтоженные.  Разсмотримъ  главные  случаи. 

1.  Если  сохранились  дв*  смежныя  вершины  пограничнаго 
многоугольника,  то  наблюдатель  устанавливаетъ  на  одной  из'ь 
нихъ  астроляб1ю,  направляетъ  неподвижные  д1оптры  на  другую, 
а  подвижные  Д10птры  ставить  по  верньерамъ  на  изв-Ьстный 
астролябичесшй  или  внутренн1й  уголъ,  взятый  изъ  стараго  геоде- 
зическаго  журнала.  ПровЬшивъ  въ  полученномъ  направленш 
прямую  и  отм'Ьривъ  по  ней  данную  длину,  взятую  изъ  того  же 
журнала  или  им1Ьющагося  плана,  надо  искать  м'Ьсто  бывшаго 
зд'Ьсь  межевого  столба.  Очень  часто,  разрывъ  землю,  находятъ 
остатокъ  самаго  столба  или  опред'Ьляютъ  точное  его  м'Ьсто  по 
найденной  дал'Ье  межевой  ям*.  Поставивъ  сюда  астроляб1ю,  не 
трудно  такимъ  же  порядкомъ  разыскать  м'Ьста  всЬхъ  прочихъ 
столбовъ. 

2.  Если  на  границ*  найдена  лишь  одна  вершина,  то,  уста- 
новивъ  на  ней  астроляб1Ю,  направляюгь  подвижные  д'юптры 
подъ  изв'Ьстнымъ  румбическимъ  угломъ,  производятъ  въ  полу- 
ченномъ направленш  цепной  пром'Ьръ  и  разыскиваютъ  следую- 
щую вершину,  какъ  и  по  астролябическому  углу.  Надо  пм1эть 
однако  въ  виду,  что  установка  по  румбическому  углу  мен'Ье 
точна;  кром'Ь  того  необходимо  данный  въ  журнал*  румбъ  пере- 
числить по  новому  склоне нш,  принявъ  въ  расчегь  перемену 
склонен1я  магнитной  стр-Ьлки  въ  данномъ  м*ст*,  которая  про- 
изошла за  время,  протекшее  поел*  производства  съемки. 

3.  Если  вся  граница  и  вс*  знаки  уничтожены,  то  возобнов- 
лен1е  границы  начинаютъ  съ  починнаго  пункта,  который  всл*д- 
ств1е  расположен1я  у  какого-нибудь  неизм*ннаго  м*стнаго  пред- 
мета и  им*ющагося  подробнаго  его  описан1Я  въ  межевыхъ  до- 
кументахъ,  всегда  можстъ  и  долженъ  быть  разысканъ.  Работу 
отъ  этого  пункта  начинаюсь,  какъ  объяснено  выше  (см.  п.  2). 


хг. 

Отражательные  инструменты. 

114.  Секстантъ.  При  изм'Ьренхи  угловъ  астроляб1ей  и  инстру- 
ментами, представляющими  усовершенствованный  видъ  ея  (тео- 
долитомъ  и  универсаломъ),  необходима  прочная  установка  на 
штативахъ;  кром1Ь  того  эти  инструменты  громоздки  и  тяжелы. 
Существуетъ  др}той  родъ  углом'Ьрныхъ  инструментовъ,  кото- 
рыми наблюден1я  производятся  съ  руки,  безъ  штатива;  этими 
такъ  называемыми  ошраоюательнимп  инструменпшми  нередко 
пользуются  на  суш'Ь  при  путешеств1яхъ  по  трудно  проходимымъ 
М'Ьстамъ,  но  они  особенно  ц'Ьнны  и  совершенно  незам'Ьнимы 
при  плаван1и  на  судахъ,  гд'Ь  штативные  приборы  вовсе  не  при- 
м1^нимы. 

Отражательные  инструменты  основаны  на  закон*  отклонен1я 
луча  при  отражеши  отъ  двухъ  плоскихъ  зеркалъ,  объясненномъ 
и  доказанномъ  въ  §  34;  прим1|ромъ  подобныхъ  инстру^гентовъ 
можетъ  служить  двузеркальный  эккеръ  (§  94),  дающШ  постоян- 
ный уголъ  въ  90^,  но  они  могутъ  быть  устроены  для  изм'Ьре- 
Н1Я  произвольныхъ  и  перем'Ьнныхъ  угловъ.  Каждое  наблюден1е 
отражательнымъ  инструментомъ  требуетъ  лишь  мгновеннаго 
СП0К0ЙСТВ1Я  руки,  когда  производится  сведен1е  изображен1й 
прямо  видимаго  и  дважды  отраженнаго;  загЬмъ,  какъ  бы  руки 
ни  тряслись,  изображешя  остаются  сведенными,  хотя  и  перемЬ- 
щаются  въ  пол'Ь  зр1Ьн1я. 

Первый  отражательный  углом'Ьрный  инструментъ,  такъ  на- 
зываемый октаитъ,  былъ  представленъ  Лондонскому  Королев- 
скому Обществу  въ  1731  году  механикомъ-любителемъ  Гадлеемъ 
(1682  -  1744).  Подозр'Ьваютъ,  что  Гадлей  устроилъ  свой  при- 
боръ  по  мысли  Ньютона;  по  крайней  м'ЬрЬ  въ  бумагахъ,  остав- 
шихся посл'Ь  смерти  «изобр'Ьтателя»,  найдены  описан1е  октанта 
и  его  чертежъ,  сд'Ьланные  рукою  Ньютона. 
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Знаменитый  лондонск1й  художникъ  Рамсденъ  уеовершен- 
ствовалъ  октантъ,  увеличилъ  д^т>'  инструмента  съ  45°  до  60- 
и,  вазвавъ  его  секстантомъ,  придалъ  ему  устройство,  которое 
удержалось  и  до  настоящаго  времени. 

Секстантъ  (черт.  291)  состоитъ  изъ  м*днаго  кругового  сек- 
тора въ  60°— 70^,  по  дуг*  котораго  вр'Ьзанъ  лимбъ  КЬ\  въ  центр* 
лимба  вращается  алидада  С  съ  верньеромъ  и  эажимнымъ  (О) 
и  наводящимъ  (Н)  винтами.  Къ  алидад*  надъ  самымъ  цен- 
тромъ  лимба,  перпендикулярно  къ  его  плоскости,  прикреплено 
зеркало  Л,  называемое  большимъ,  а  къ  сектору,  тоже   перпен- 


Черт,  291. 

дикулярно  къ  лимбу,  другое  неподвижное  малое  зеркало  В.  Къ 
сектору  прикреплена  еще  зрительная  труоа  Т,  оптическая  ось 
которой  параллельна  плоскости  лиыба,  и  ручка  И,  за  которую 
держать  секстантъ  во  время  наблюден1й.  Въ  окуляр*  зритель- 
ной трубы  натянуты  четыре  тонк1я  проволоки,  образуюш1Я  с*ть 
въ  вид*  небольшого  квадрата.  Черезъ  верхнюю  половину  объек- 
тива зрительной  трубы  повсрхъ  малаго  зеркала  В  встуиаютъ 
лучи  непосредственно  оть  вп*шняго  предмета  М  (черт.  2921, 
а  черезъ  нижнюю  —  лучи  оть  предмета  Л',  дваасды  отраженные 
отъ  зеркалъ  А  п  В. 

Такъ  какъ  секстантъ  служить  для  наблюден1Й  не  только 
земныхъ  предметовь,  но  и  небесны.чъ  св*тилъ,  особенно  Солнца 
и  Луны,  то  для  предо)(ранен1я  глаза  оть  лркаго  св*та  им*ются 
системы   цв1;тныхь    стеколъ  Е  и  /•'  (черт,    291),    укр*пленныя 


114.  СЕКСТАНТ  ъ.  425 

на  пути  какъ  прямо  идущихъ  лучей,  такъ  и  отраженныхъ 
отъ  большого  зеркала.  Стекла  эти  могугъ  вращаться  на  осяхъ, 
параллельныхъ  плоскости  лимба.  Если  наблюдаютъ  одно  Солнце, 
наприм'Ьръ,  при  изм*ренш  угла  между  направлен1ями  на  это 
светило  и  на  отражен1е  его  въ  искусствен  номъ  горизонт*,  или 
при  опред-бленш  м'Ьста  нуля  лимба,  то  особое  темное  стекло 
навинчиваютъ  на  окулярный  конецъ  трубы. 

Кольцо  >Ь^  (черт.  291),  въ  которомъ  укреплена  зрительная 
труба,  можно  поднимать  и  опускать  помощью  винта  щ  ц-Ьль  этихъ 
передвижен1Й  —  уравнивать  яркость  обоихъ  изображешй:  прямо 
видимаго  и  дважды  отраженнаго.  Если,  напримЬръ,  прямо  ви- 
димое изображеше  ярче  дважды  отраженнаго,  то  трубу  опускаютъ, 
т.  е.  приближаютъ  къ  лимбу;  въ  про- 
тивномъ  случа*  поднимаютъ,  т.  е.  уда- 
ляютъ  отъ  лимба.  Установку  трубы 
и  зеркалъ  секстанта  можно  м^Ьнять 
въ  небольшихъ  пред'Ьлахъ  при  помо- 
щи исправительныхъ  винтиковъ. 

Нуль  лимба  долженъ  быть  постав-     М' пУ^  ^0  Г 

ленъ  на  томъ  м1;сгЬ,  тц;Ъ  нуль  вернь- 
ера алидады  останавливается  при  па- 
раллельномъ  положен1и   обоихъ  зер-  ч:ерт.  292. 

калъ.  Если  въ  этомъ  положен1и  алида- 
ды направить  трубу  на  какой-нибудь  отдаленный  предметъ,  то  въ 
пол*  зр'Ьнхя  будетъ  виденъ  только  одинъ  этотъ  предметъ.  Если, 
оставивъ  трубу  неподвижною,  начать  вращать  алидаду  въ  на- 
правлеши  отъ  X  къ  К,  т.  е.  въ  сторону  возрастающихъ  подпи- 
сей лимба,  то  дважды  отраженные  лучи  будутъ  входить  въ 
трубу  отъ  другихъ  предметовъ,  лежащихъ  правде  прямо  види- 
маго. Когда  въ  пол*  зр'Ьн1я  сведены  изображен1я  двухъ  пред- 
метовъ  М  и  Л^  (черт.  292),  то  уголъ  между  ними,  т.  е.  уголъ 
МВХ^  образуемый  направлен1ями  ЛМ  и  А  К,  равенъ  двойному 
углу  между  зеркалами  (см.  §  34).  Чтобы  не  удваивать  каждый 
разъ  полученныхъ  отсчетовъ,  подписи  д*лен1й  на  лимб*  секс- 
танта вдвое  больше,  ч*мъ  величина  соотв*тствующихъ  централь- 
ныхъ  угловъ;  словомъ,  отсчетъ  по  лимбу  секстанта  выражаетъ 
не  уголъ  между  зеркалами,  а  уголъ  между  направлен1ями  на 
наблюдаемые  предметы. 

Не  смотря   на  заботы   механика,  нуль   лимба   оказывается, 
обыкновенно,  поставленнымъ  неправильно,  такъ  что  отсчетъ  по 
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верньеру  даетъ  уголъ  либо  большШ,  либо  меньш1й  истиннаго. 
Это  обстоятельство  не  уменьшаетъ  достоинствъ  инструмента:  что- 
бы получить  верный  уголъ,  надо  только  знать  мтсто  ну.гя  на 
лимб*,  т.  е.  отсчетъ  по  верньеру  при  параллельномъ  положен1И 
зеркалъ,  и  вычитать  его  изъ  вс*хъ  отсчетовъ  даннаго  инстру- 
мента. Для  этого  за]^1'Ьчаютъ  показаше  верньера  при  сведен1и 
прямо  видимаго  съ  дважды  отраженнымъ  изображен1емъ  какого- 
нибудь  удаленнаго  предмета.  Такъ  какъ  въ  этомъ  случаЬ  зер- 
кала параллельны,  то  отсчетъ  верньера  и  выражаетъ  м1>сто 
нуля.  Однако  опытъ  показалъ,  что  сведенге  прямо  видимаго  и 
дважды  отраженнаго  изображенгй  не  только  земного  предмета, 
но  и  зв'Ьзды  д'Ьлается  не  совсЬмъ  точно.  Соприкосновение  на- 
блюдается точнее  сведен1Я.  Поэтому  мЬсто  нуля  принято  о/грв- 
(Уп>ля7пь  по  Солнцу  сл'Ьдующимъ  образомъ: 

Навинтивъ  темное  стекло  на  окуляръ  трубы,  наводятъ  ее 
на  Солнце  и  двигаютъ  алидаду  сперва  грубо,   непосредственно 

рукою,  а  потомъ,  поел*  закр'Ьплешя 
зажимного  винта,  медленнымъ  вра- 
щен1емъ  наводящаго  винта,  пока  въ 
пол*  зр'Ьн1я  трубы  дважды  отражен- 
ное изображен1е  Солнца  ^1  (черт.  293) 
Черт.  293.  не  коснется  прямо  видимаго  5.  Поел* 

этого  д*лаюгь  отсчетъ  по  верньеру 
и  вращен1емъ  наводящаго  винта  передвигаюгь  дважды  отра- 
женное изображен1е  черезъ  5"  по  другую  сторону  прямо  ви- 
димаго, пока  снова  произойдстъ  ихъ  соприкосновен1е,  и  опять 
д*лаютъ  отсчегь  по  верньеру.  Если  назвать  отсчеты  при  со- 
прикосновен1и  дисковъ  ^1  и  |5,  а  потомъ  Л'^  и  5  соотв*тственно 
черезъ  а  и  6,  то  м*сто  нуля  М  (отсчет'ь  при  сведенш  изобра- 
жен1Й)  равно  полусумм*  отсчетовъ  а  и  Ь,  такъ  какъ  одинъ  бо- 
л*е  требуемаго  на  угловую  величину  5Л\ ,  а  другой  меньше  его 
на  равную  первой  величину  Л^^»;  такимъ  образомъ: 

2 

Пусть,  наприм*ръ,  при  соприкосновенш  дисковъ  51  и  .V  по- 
лученъ  отсчет!^  О  33' К/,  а  при  соприкосновенш  Л'з  и  *Ь'  - 
359^30' 20":  въ  данномъ  случа*: 

М=  о^1'45" 
Вс*  отсчеты  по  изсл*дованяому  секстанту  надо  уменьшать 
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на  1'  45",  такъ  что  поправка  за  мгьсто  нуля  выходить  —  1'45". 
Зам'Ьтимъ,  что  полуразность  отсчетовъ,  т.  е. ,  даетъ  угло- 
вой Д1аметръ  Солнца,  что  ясно  изъ  черт.  293;  въ  данномъ  слу- 

V      а  —  Ъ  .      „ 

ча'Ь =  31  25  . 

М'Ьсто  нуля  можетъ  оказаться  и  правде  0°  лимба.  Напри- 
м'Ьръ,  для  другого  секстанта  получено: 

а  =:      о^25'4о" 

Ь  =  359° 23'   о" 

откуда: 

Л  =  3  59^54'2о" 

Эту  величину  тоже  надо  вычитать  изъ  всЬхъ  отсчетовъ  по 
верньеру  при  изм'Ьрен1и  угловъ.  Въ  данномъ  случа*  поправка 
за  м^Ьсто  нуля  выходить  -ь  5'  40". 

Вообще,  если  назвать  отсчетъ  по  лимбу  черезь  Л,  а  М'Ьсто  нуля 
черезъ  Л,  то  уголь  9  мел{ду  наблюдаемыми  предметами  выра- 
зится формулою: 

8  =  А  —  Л  (107) 

Разсмотримь  еще  яркость  освтщешя  дважды  отраженнаго 
изображен1я  въ  секстангЬ.  И:зъ  черт.  292  видно,  что  углы  (р) 
паден1я  и  отражен1я  у  малаго  зеркала  всегда  одинаковы,  тогда 
какъ  углы  (а)  паден1я  и  отражения  у  большого  зеркала  различны; 
именно,  изъ  треугольника  АВВ  им'Ьемь: 

2а  =  2^  -ь  5 
откуда: 

а  =  Я  н 

'  2 

Для  секстанта  уголь  ?  обыкновенно  равень  15°.  Въ  ниже- 
следующей таблиц*  пом'Ьщены  величины  угла  а,  соотв*тствую- 
щ1я  разнымь  угламь  .*>•,  и  вычисленная  яркость  С^  дважды  отра- 
женнаго изображен1я,  если  принять  за  единицу  количество  лу- 
чей, падающихь  на  большое  зеркало.  Яркость  лучей  (С)  поел* 
отражешя  огь  большого  зеркала  взята  непосредственно  изъ  таб- 
лицы §  34  (стр.  103);  яркость  же  С^  дважды  отраженнаго  изобра- 
жен1я  вычислена  по  формул*: 

С\  =  0485  С 
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потому  что  для  угла  паден1я  ^  =  1Ъ^  количество  отраженныхъ 
лучей  равно  0*485  падающихъ. 


о" 
?о 
во 
90 

120 


15^ 

45 
6о 

75 


0485 

0"210 
0'115 

0-075 
0*040 


0-235 

0-102 

0056 
о'озб 
0-0Т9 


Изъ  этой  таблицы  легко  видеть,  что  въ  секстант*  яркость 
дважды  отраженнаго  изображенхя  быстро  убываетъ  съ  увеличе- 
шемъ  из1гЬряемаго  угла  5.  При  5  =  120°  она  почти  въ  12  разъ 
меньше,  ч-Ьмъ  при  5  =  О". 

115.  ШЛ^еше  угловъ.  Чтобы  измерить  секстантомъ  уголъ 
между  двумя  какими-нибудь  предметами,  наблюдатель  беретъ 
инструментъ  правою  рукой  за  ручку  Е  (черт.  291)  и,  держа 
лимбъ  приблизительно  въ  плоскости,  проходящей  черезь  оба 
предмета,  наводитъ  трубу  Т  на  л'Ьвый  предметъ;  вм'ЬсгЬ  съ 
этимъ  наблюдатель  отпускаетъ  л^Ьвою  рукой  зажимной  винть 
(г  и  поворачивастъ  алидаду  С  до  гЬхъ  поръ,  пока  не  увидитъ 
въ  пол'Ь  зр'Ьн1я  дважды  отраженный  правый  предметъ  гд*  ни- 
будь вблизи  прямо  видимаго  изображен1я  л'Ьваго  предмета.  Чтобы 
свести  изображен1я,  остается  закр-Ьпить  зажимной  винтъ  О  и 
медленнымъ  вращен1емъ  наводящаго  винта  Н  приближать  одно 
изображен1е  къ  другому,  пока  они  не  коснутся  другь  друга  или 
не  совпадугь.  Сведен1е  надо  стараться  д'Ьлать  приблизительно 
въ  центр*  квадратика,  образованнаго  проволоками  въ  окуляр* 
трубы.  Какъ  было  уже  замечено,  колебан1я  руки  не  им*ютъ 
значен1я:  разъ  сведенныя  изображения  не  расходятся,  а  только 
оба  вм*ст*  перемещаются  въ  пол*  зр*шя.  Отсчегь  по  верньеру, 
исправленный  за  м*сто  нуля,  даетъ  уголъ  между  наблюденными 
предметами. 

Такъ  измеряются  углы  между  земными  предметами  и  между 
небесными  св*тилами,  напр.,  лунныя  разстоян1я,  т.  е.  углы,  обра- 
зуемые направлениями  на  Луну  и  Солнце  или  на  Луну  и  зв*зду. 

При  яаблюден1и  земныхъ  предметовъ  требуется,  обыкно- 
венно, знать  не  наклонный  уголъ  между  двумя  предметами,  а 
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уголъ  горизонтси/гьныИ,  т.  е.  проекщю  наклоннаго  угла  на  го- 
ризонтальную плоскость.  Горизонтальною  плоскостью,  какъ 
известно,  называется  плоскость,  перпендикулярная  къ  отв'Ьсной 
линш;  она  совпадаетъ  съ  успокоившеюся  поверхностью  жид- 
кости въ  сосуд*.  Вертикальною  плоскостью  называется  лю- 
бая плоскость,  проходящая  черезъ  отвесную  лин1Ю. 

Пусть  ОМ  и  ОхУ  (черт.  294)  направления  на  два  предмета, 
такъ  что  уголъ  МОУ  =  «^  —  наклонный  уголъ,  измеряемый 
секстантомъ  непосредственно.  Ксли  X — зе- 
нитъ  м^ста,  то  вертикальныя  плоскости 
0231т  и  ОШщ  заключающая  направле- 
Н1Я  ОМ  и  0N^  пересЬкутъ  горизонталь- 
ную плоскость  »? О//  по  прямымъ  От  и  Оп\ 
уголъ  тОп  изобразить  горизонтальную  про- 
екщю наклоннаго  угла  М01!^^  а  углы 
МОт  =  а  и  N0)1  =  &  —  углы  возвып1ен1я 
(высоты)  направлешй  ОМ  и  ОУ.  Эти  углы 
возвышен1я  изм*ряютъ  либо  тоже  секстан- 
томъ (см.  §  116),  либо  другимъ  какимъ-ни- 
будь  углом'Ьрнымъ  инструментомъ. 

Изъ  сферическаго  треугольника   2МХ,  въ  которомъ  уголъ 
"'^^  =  8,  а  стороны  2М  =  90°  —  а  и  /^У  =90°       Ь,  им^ем^ь: 

сова  .  СОЗЬ  .  С08  8 

Вычитая  изъ  об^ихъ  частей  по  созз,  получимъ: 


Черт.  294, 


сов  8^  =  ть  а  .  з'т  Ъ 


С08  8^  —  С08  8  =  81  и  а  .  8т  Ь  -ь  {соз  а  .  саз  Ъ   —  I)  соз  з 


но 


соз  6'п  —  соз  8  =  2  зт 


8 


8П1 


я  -+-  в. 


соз  а  .  соз  о  =  со8' 


81П' 


а  —  Ъ 


поэтому: 
2  81п .  зт =  8т  а  .  зт  о 


зт' 


а  —  Ъ 


згп' 


а 


'^с 


2      / 


соз  8 


Если  углы  а  и  Ь  малы,  какъ  всегда  бываетъ  при  наблюде- 
Н1И  земныхъ  предметовъ,  то  синусы  этихъ  угловь  можно  зам*- 

нить  дугами  и  положить  зт  -    -^  =  зт  з;  тогда  получимъ  при- 

ближенную  формулу: 


^ан-  Ь\2 


(5  -  -  5,)  зтз  =  аЬ-    [[---)  -*-  [-^)  I 


соз  3 
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Зам']^няя,  наконецъ, 


я  V 

8{п  8  черезъ  2  зт  —  соз  — 

А  2  2 


со.ч  8  черезъ  со.9^  —     -81и' 


.я 


И  вставляя  передъ  членомъ  аЬ  коэффищентъ 


I    =  С08' 


8 


81Н 


8 


получимъ: 


(8  8п)  81Г1  —  С08  —  =  —  I     8ПГ — - 

^  О''  2  2\2/  2\2 


а  -  Ь\2 


С()8' 


или 


а 


5  —  .9о  = 


)Ч^-(^-уео/^; 


.9 
2 


(108) 


Если  углы  а  п  Ь  выражены  въ  секундахъ  дуги,  то,  чтобы 
и  разность  8  —  5()  была  выражена  въ  секундахъ,  надо  правую 
часть  выражен1я  (108)  разделить  на  206  265.  Величина  5  —  8^, 
вычисляемая  по  этой  формул-Ь,  называется  прИ'ведешемъ  на- 
клоннаго  угла  къ  горизонту. 

116.  Изм^реше  высотъ.  Секстантомъ  нельзя  изм^^рить  непо- 
средственно уголъ  возвышен1я,  т.  е.  уголъ,  образуемый  направ- 

лен1емъ  на  предметъ  съ  горизон- 
тальною плоскостью,  но  онъ  лег- 
ко выводится  изъ  угла  между  на- 
правлен1ями  на  предметъ  и  на  его 
изображен1е  въ  горизонтальномъ 
зеркал*. 

Пусть  О  (черт.  295)  цептръ  лим- 
ба секстанта,  приведеннаго  въ  вер- 
тикальное положеп1е,  а  НК  -  го- 
ризонтальное зеркало  (см.  §  117). 
Въ  О  поступаютъ:  лучъ  1^0  непо- 
средственно отъ  предмета  5  и  лучъ 
8Р0,  отраженный  отъ  НК\  поэтому 
наблюдатель  можетъ  измерить  уголъ  >>()8^  между  прямо  видимымъ 
предметомъ  5  и  его  отражен1емъ  N1.  Такъ  какъ  предметъ  и  его 
изображен1е  въ  горизонтальномъ  плоскомъ  зеркал15  НИ  нахо- 
дятся въ  одной  отв'Ьсной  плоскости,  то  въ  этой  же  плоскости  бу- 
детъ  и  лимбъ  секстанта,  если  только  наблюдателю  удалось  све- 
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сти  оба  изображен1я  въ  середин*  поля  зр'Ьнгя.  По  законамъ 
отражен1я  /  8РК  =  ^  КР8^ ,  поэтому  уголъ  <^Р*5^  равенъ  двой- 
ной высот*  2а  предмета  & 

Секстантомъ  изм-Ьряють  обыкновенно  высоты  небесныхъ 
св'Ьтилъ  (Солнца,  Луны  и  зв'Ьздъ),  поэтому  разстоян1е  РО  всегда 
ничтожно  по  сравнен1ю  съ  5Р,  и  прямыя  80  и  8Р  можно  счи- 
тать параллельными,  такъ  что 

т.  е.  угловая  высота  светила  равна  половин*  угла,   изм-брен- 

наго  между  направлен1ями  на  светило  и  на  отражен1е  его  отъ 

горизонтальнаго  зеркала. 

Если  наблюдается   земной   предметъ,   то   въ   выражен1е   (а) 

необходимо    ввести   небольшую    поправку.     Изъ  чертежа   295 

видно,  что 

2а  =  8  ч-  с 

откуда:  ^       с 

г/  =  -  -4-  - 

2  2 

НО  .  РО      .  ^  ^0 

81П  С  =  —ъ      8П1  5       и       Л  =    — ^- 

а  СОВ  а 

Кром*  того,  по  малости  угла  с,  можно  принять: 

81ПС  =    ->— ^  -     и     С08  а  =    С08 

200  26)  2 

поэтому:  РО  .  81718  .  €08  ^ 

«  =  — »-  206265 


2  ^  20?, 


о 


или  т>л  •«      *     /.ло2    * 

1^1/  .  8171    —   С08 

8  XX  2  2 

а  = к  20б  2бч  :7 

Зд-Ьсь  .5-  -  исправленный  за  згЬсто  нуля  отсчетъ  секстанта, 
^^  —  горизонтальное  разстоян1е  до  наблюдаемаго  предмета,  а 
РО — разстоян1е  центра  лимба  секстанта  отъ  середины  зеркала, 
разстоян1е,  которое  легко  получить  мирною  тесьмою. 

Дважды  отраженное  изображен1е  всегда  мен*е  ярко,  ч-Ьмъ 
прямо  видимое,  поэтому  при  изм'Ьрен1И  угла  808 ^  (черт.  295) 
секстантъ  держать  такъ,  чтобы  труба  была  направлена  на 
изображенхе  ^91  (прямо  видимый  предметъ),  а  лучи,   идущ1е  не- 
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посредственно   отъ  предмета  6',  попадали  на  большое   зеркало 
инструмента  (дважды  отраженное  изображен1е). 

117.  Ибкусственный  горизонтъ.  Отражеше  небесныхъ  св-ётилъ 
можно  наблюдать  въ  спокойной  вод*  озера  или  лужи,  но  вода 
отражаетъ  мало  лучей  и  р'Ьдко  находится  въ  совершенномъ 
СП0К0ЙСТВ1И.  Гораздо  удобн'Ье  пользоваться  искусственньичъ 
горизонтомъ,  введен1е  котораго  приписываютъ  аугсбургском>^ 
механику  Брандеру  (1713—1783). 

Самыми  лучшими  искусственными  горизонтами  считаются 
ртутные.  Они  должны  быть  устроены  такъ,  чтобы  при  путеше- 
ств1яхъ  ихъ  можно  было  перевозить  вполн*  безопасно.  На  черт. 
296  представленъ  въ  разрез*  ртутный  горизонтъ  механика 
Гербста.   Плоская  четыреугольная  железная   коробка  им'Ьетъ 

по  середин*  слегка  углуб- 
ленной д1афрагмы  отвер- 
ст1е  О  съ  винтовою  нарез- 
кой; къ  дхафрагм*  при- 
паяно кольцо  АА^  въ  ко- 
торое ввинчено  другое,  со 
вправленнымъ  въ  него  боль- 
шимъ  кускомъ  замши  7?, 
образу  ющимъ  сплошной  м*- 
шокъ.  Этотъ  м^шокъ,  на- 
полненный черезъ  отвер- 
ст1е  О  ртутью,  можно  сдав- 
ливать и  распускать  вра- 
щен1емъ  винта  3/,  д1эйствующаго  на  короткое  плечо  ломанаго 
рычага  С  съ  пластинкою  ВО, 

Передъ  наблюден1ями  коробка  ставите)!  по  возможности  го- 
ризонтально, винтъ  Ь  вывинчивается,  и  крышка  ВИ  снимается; 
загЬмъ  вращен1емъ  винта  М  ртуть  застав  ля  ютъ  выступить  изъ 
отверст1я  О  и  разлиться  по  Д1афрагм*.  Если  ртуть  не  совсЬмъ 
чиста,  т.  е.  не  представляетъ  яркой  зеркальной  поверхности, 
то  ее  очищаютъ,  проводя  по  ея  поверхности  особою  стальною 
пластинкой,  мягким  ь  перышкоз1ъ  или  просто  бумажкой.  Излиш- 
нюю ртуть  вм^ст*  съ  окислами  собираютъ  къ  краю  Д1афрагмы, 
откуда  она  черезъ  отверст1е  Е  переливается  внутрь  коробки  и 
время  отъ  времени  можетъ  быть  вновь  извлечена,  если  отвин- 
тить дно  коробки. 
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По  окончанш  наблюден1Й  вывинчиваютъ  винтъ  М,  отчего 
ртуть  уходить  обратно  въ  м*шокъ,  коробку  закрываютъ  крыш- 
кою -ВД  и  винтъ  I^  завинчиваютъ  *). 

Для  искусстве ннаго  горизонта  берутъ  обыкновенно  не  чи- 
стую ртуть,  а  ртуть  съ  раствореннымъ  въ  ней  оловомъ,  для 
чего  въ  нее  бросаютъ  кусочки  стан1оля.  На  1  фунтъ  чистой 
ртути  надо  класть  1  лотъ  олова.  Опытъ  показалъ,  что  отъ  при- 
сутств1я  олова  ртуть  не  такъ  скоро  грязнится  и  д'Ьлается  ме- 
Н'Ье  подвижною. 

Чтобы  поверхность  ртути  не  волновалась  отъ  в*тра,  искус- 
ственный горизонтъ  во  время  наблюдешй  прикрываютъ  колпа- 
комъ  К  (черт.  296),  въ  наклонныя  грани  котораго  вставлены 
куски  слюды.  Слюдяныя  пластинки  им^ютъ  совершенно  па- 
раллельный грани  и  потому  не  изм'Ьняютъ  направлен1я  лучей 
зро,  идуш;ихъ  отъ  наблюдаемаго  предмета  и  отражающихся  отъ 
ртути  къ  глазу  наблюдателя. 

При  наблюдешяхъ  съ  искусственнымъ  горизонтомъ  стара- 
ются держать  изображете  по  середин'Ь  ртутной  поверхности, 
такъ  какъ  у  краевъ  ртуть  не  представляетъ  горизонтальной 
плоскости. 

Въ  искусственномъ  горизонт*  нельзя  наблюдать  весьма  ма- 
лыхъ  и  весьма  большихъ  угловъ  возвышения.  При  малыхъ  углахъ 
поле  зр'Ьнхя  Д'Ьлается  очень  незначительнымъ,  а  при  большихъ 
голова  наблюдателя  заслоняетъ  часть  лучей,  идуш;ихъ  отъ  пред- 
мета къ  искусственному  горизонту.  Вообще,  этимъ  приборомъ 
можно  пользоваться  при  угловыхъ  высотахъ  отъ  20°  до  70°. 

118.  Уголъ  понижешя.  При  изм'Ьрен1и  высотъ  съ  судовъ 
нельзя  пользоваться  отражен1емъ  предмета  въ  вод*,  потому  что 
поверхность  моря  около  движущагося  судна  даже  въ  тихую  по- 
году не  представляетъ  плоскости;  зд-Ьсь  нельзя,  конечно,  ста- 
вить и  искусственнаго  горизонта. 

Въ  открытомъ  мор*  или  океан*,  въ  ясную  погоду,  можно 
вид*ть  р*зкую  лин1ю,  отд*ляющую  видищ^ю  часть  воднаго 
пространства  отъ  невидимой;    она   окружаетъ   наблюдателя  со 


*)  Д'Ьлаютъ  и  стеклянные  искусственные  горизонты  изъ  толстаго 
чернаго  хорошо  отшлифованнаго  стекла,  устанавливаемаго  горизон- 
тально по  уровню  при  помощи  трехъ  подъеъ^ныхъ  винтовъ,  но  они  ме- 
н^е  распространены,  потому  что  трудно  ручаться  за  неизменность 
установки  въ  течение  продолжите  л  ьныхъ  наблюденШ. 

в.  Витковскхй. — Топограф1я.  28 
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всЬхъ  сторонъ  и  называется  видимымъ  горизоншомъ.  Види- 
мый горизонтъ  представляетъ  геометрическое  м*сто  точекъ  ка- 
сан1я  лучей  зр'Ьн1я,  проведенных'ь  огь  глаза  наблюдателя  къ 
уроненной  поверхности.  Совокупность  этихъ  лучей  зр'Ьшя  обра- 
зуетъ,  очевидно,  конусъ,  вершина  котораго  находится  въ  глаз* 
наблюдателя.  Такъ  какъ  уроненная  поверхность  Земли  очень 
мало  отличается  отъ  поверхности  шара,  то  видимый  горизонтъ 
им*етъ  видъ  круга  (малый  кругъ  сферы). 

•  Пстиннимъ  горизоншомъ  называется  плоскость,  перпенди- 
кулярная къ  отвесной  лин1и  точки  наблюдетя.  Если  О  (черт. 

297)  глазъ  наблюдателя,  а  ОС  -от- 
в'Ьсная  ЛИН1Я,  то  прямая  НО,  перпен- 
дикулярная къ  0С\  представляетъ  сЬ- 
чен1е  истиннаго  горизонта  плоскостью 
чертежа;  касательная  ОЛ,  проведен- 
ная изъ  О  къ  уроненной  поверхности, 
опред'Ьлигь  точку  А  на  видимомъ  го- 
ризонте. 

Моряки  изм^ряюгь  уголъ  *ЬЧМ  меж- 
ду предметомъ  и  видимымъ  горизон- 
томъ.  Этотъ  утолъ  всегда  больше  истин- 
ной высоты  ЗОН  того  же  предмета  на 
величину  о:=Н()А,  называемую  угяомъ 
71оииэюен1я;  онъ  зависитъ  отъ  абсолют- 
ной высоты  к  точки  наблюден1я  и  легко 
можетъ  быть  вычисленъ. 

Если  принять  Землю  за  шаръ  съ 
центромъ  въ  С,  то  прямыя  СО  и  СА  къ  глазу  наблюдателя  О 
и  къ  точк'Ь  касашя  А  представляютъ  рад1усы  круга.  Уголъ  АСО^ 
образуемый  этими  рад1усами,  какъ  прямыми,  перпендикуляр- 
ными къ  НО  и  АО,  очевидно,  равенъ  углу  понижен1я  о.  Изъ 
прямоугольнаго  треугольника  АОС  им'Ьемъ: 


АО        1  (йн~/1)^— й^         УгПП-^и'^ 


к 


Е 


По  малости  члена  А^  по  сравнешю  съ  2Ш,  имъ  можно  пре- 


:п 


небречь,  и  тогда,  заменяя  еш;е  1уЬ  черезъ  --.  ^-.: ,  получимъ: 

0'^=  206  265    \^ 


118.  УГОЛЪ     П0НИЖЕН1Я.  435 

Эта  формула  выведена  въ  предположенш,  что  лучъ  АО 
прямая  лин1я.  На  самомъ  д*л'Ь,  всл'Ьдств1е  преломлен1я  въ  ат- 
мосфер*, онъ  представляетъ  кривую,  обращенную  выпуклостью 
вверхъ,  такъ  что  видимый  горизонтъ  всегда  немного  припод- 
нять, и  уголъ  о  немного  меньше  вычисляемаго  по  предыдущей 
формул1Ь.  При  среднемъ  состоян1и  атмосферы  уголъ  о  выра- 
жается формулою: 

>„   20б  26)     1  /  2Л 

'^  ~    ГЬ8~"  Г   77 

Для  разныхъ  высотъ  А  легко  впередъ  составить  таблицу 
утловъ  пониженхя.  Однако  всл'Ьдств1е  яеизв15Стности  состоян1я 
атмосферы  никакъ  нельзя  расчитывать  на  большую  точность 
въ  величин*  угла  о;  поэтому  весьма  часто  довольствуются  сле- 
дующею приближенною,  но  легко  запоминаемою  формулою: 

о'  =  УТг  (109) 

въ  которой  Н  должно  быть  выражено  въ  футахъ,  а  уголъ  о  по- 
лучается въ  минутахъ  дуги. 

119.  Отражательные  круги.  Въ  секстангЬ  не  исключается 
одна  изъ  главныхъ  погрешностей  каждаго  углом^рнаго  инстру- 
мента -  эксцентриситетъ  алидады.  Въ  §  101  п.  5  было  объ- 
яснено, что  эта  погрешность  можетъ  быть  исключена  только  от- 
счетами по  двузгь  верньерамъ,  расположеннымъ  на  концахъ  од- 
ного Д1аметра. 

Известный  механикъ  Эртель  (1778  -  1858)  сделалъ  значи- 
тельное усовершенствован1е  въ  отражательны хъ  инструментах!,, 
заменивъ  круговой  секторъ  полпымъ  кругомъ  съ  д1аметрально 
расположенною  алидадой  и  двумя  верньерами.  Во  всемъ  осталь- 
номъ  ошрао^сашельный  кругъ  Эртеля  сходенъ  съ  обыкновен- 
нымъ  секстантомъ. 

Вскоре  обратили  вниман1е  и  на  другой  недостатокъ,  общ1Й 
и  секстанту,  и  кругу  Эртеля  -большую  потерю  света  при  от- 
ражен1и  отъ  зеркалъ.  Изъ  описан1я  устройства  секстанта  видно, 
что  при  измерен1и  очень  малыхъ  угловъ  уголъ  паден1Я  лучей 
на  большое  зеркало  небольшой,  и,  следовательно,  количество 
отраженнаго  света  значительно;  съ  увеличенхемъ  же  измеряемаго 
угла  уголъ  паден1я  лучей  на  большое  зеркало  увеличивается, 
отчего  количество  отраженнаго  света  уменьшается.  Вотъ  почему 
знаменитый    мюнхенсшй    механикъ   Штейнгель   (1801-1870) 

28* 
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предложилъ  вовсе  отказаться  огь  зеркалъ  и  зам-Ьнить  ихъ  стек- 
лянными призмами;  происходящее  въ  нихъ  полное  внутреннее 
отражен1е  (см.  §  39)  сопровождается  ничтожною  потерею  св*та. 
Так1е  инструменты  делались  одно  время,  но  им*ли  друпе  не- 


Черт.  298. 

достатки  значительный  в*съ  и  необходимость  направлять 
трубу  не  на  одинъ  изъ  двухъ  наблюдаемыхъ  предметовъ,  а  въ 
промежутокъ  между  ними.  Гораздо  большее  расиростране1пе 
нашли  призмозерка.1Ьные  круги  берлинскихъ  механиковъ  Ли- 
стора  (1778  1847)  и  Мщу- 
тинса  (1816  1871).  Въ  нихъ 
оставлено  одно  зеркало,  соот- 
в'Ьтствуюш.ее  большом^'  зеркалу 
секстанта,  и  только  малое  его 
зеркало  заменено  равнобочною 
прямоугольною  призмой. 

Чертеж'ь  298  изображаегь  об- 
щШ  вндъ  признозерка.тьнаго 
круга  ГТистора  и  Мартинса,  а  на 
черт.  299  ноказанъ  ходъ  лучей 
при  изм^ренш  угла.  Па  основ- 
ном'ь  полномъ  кругЬ  Л'Л  де- 
сяти дюйыовъ  въ  д1аметр*,  съ  точно  разд'Ьленнымъ  лимбомъ, 
укр'Ьплены  призма  В  и  зрительная  труба  Т1,  ириченъ  призма. 
подобно  малому  зеркалу  секстанта,  закрываетъ  только  нижнюю 
половину  объектива  трубы.  Въ  центр1;  круга  на  перпендикуляр- 


Черт.  ; 


119. 
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БОЙ  къ  нему  оси  вращается  алидада  СО  съ  двумя  противоле- 
жащими верньерами  и  зеркаломъ  А,  составляющимъ  съ  лишей 
нулей  верньеровъ  уголъ  около  20°.  Такъ  какъ  призма  и  кольцо 
со  зрительною  трубой  прикр-Ьплены  къ  самому  кругу,  то  али- 
дада не  им16егь  полнаго  кругового  движен1Я  по  лимбу,  а  можетъ 
вращаться  только  отъ  положен1я.  при  которомъ  зеркало  парал- 
лельно гипотенуз*  призмы  (черт.  300),  и  отсчетъ  по  первому 
верньеру  равенъ  0°,  до  положен1я  (черт.  303),  при  которомъ  зер- 
кало составляетъ  съ  гипотенузою  призмы  уголъ  около  135°,  и  от- 
счетъ по  первому  верньеру  равенъ  270°  (уголъ  между  предметами, 
какъ  и  въ  секстантЬ,  равенъ  удвоенному  углу  между  зеркалами). 
Разсмотримъ  подробнее,  как1е  именно  углы  можно  измерять 
призмозеркальнымъ  кругомъ.  На  черт.  300  изображено  1  поло- 


МА/ 


Черт.  300. 


Черт.  301. 


Черт.  303. 


жен1е  инструмента,  при  которомъ,  какъ  сказано  выше,  зеркало 
параллельно  гипотенуз-Ь  призмы;  тогда  въ  зрительную  трубу 
виденъ  лишь  одинъ  предметъ  3/,  частью  отъ  лучей,  непосред- 
ственно вступающихъ  въ  трубу  поверхъ  призмы,  частью  оть 
лучей,  дважды  отраженныхъ  отъ  зеркала  и  гипотенузы  призмы. 
Если,  оставивъ  кругъ  и  зрительную  трубу  неподвижными, 
повернуть  алидаду  въ  направленш  вращен1я  стр'Ьлокъ  часовъ, 
то  при  томъ  же  прямо  видимомъ  предмет*  М  въ  трубу  поел* 
двукратнаго  отражен1я  начнутъ  вступать  лучи  отъ  предметовъ, 
лежащихъ  прав-Ье  М,  Въ  положенш  II  (черт.  301),  при  кото- 
ромъ алидада  составляетъ  съ  первоначальнымъ  уголъ  около 
67 ^/2°»  уголъ  между  правымъ  дважды  отраженнымъ  предметомъ 
Л^  и  л'Ьвымъ  прямо  видимымъ  М  вдвое  бол'Ье  6772°>  т.  е.  около 
135^.  Хотя  алидаду  и  можно  вращать  дальше,  но  на  зеркало 
уже  не  будутъ  попадать  лучи  отъ  предметовъ,  расположенныхъ 
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еще  правде,  потому  что  паден1ю  этихъ  лучей  на  зеркало  бу- 
деть  м'Ьшать  сперва  призма,  а  загЬмъ  зрительная  труба.  Та- 
кимъ  образомъ,  призмозеркальный  кругъ,  повидимому,  позво- 
ляетъ  измерять  углы  лишь  отъ  0^  до  135°  и  не  им*етъ  въ 
этомъ  отношен1и  преимуществъ  передъ  секстантомъ. 

Вращая  алидаду  дальше,  можно  привести  ее  въ  положоше 
111  (черт.  302),  перпендикулярное  къ  первоначальному,  при  ко- 
торомъ  на  зеркало  попадутъ  лучи,  идущхе  отъ  предмета  Л^, 
прямо  противоположнаго  Л/;  правда,  прохождение  лучей  огь 
предмета  Л^  пом'Ьшаетъ  голова  наблюдателя,  но  если  над1^ть  на 
окулярный  конецъ  зрительной  трубы  призмочку,  отражающую 
выходящге  изъ  трубы  лучи  вправо,  то  наблюден1я  возможны; 
следовательно,  призмозеркальнымъ  кругомъ  можно  измерять 
углы  въ  180°  и  больше;  именно,  при  вращен1и  алидады  дальше 
въ  томъ  же  направленш,  на  зеркало  будутъ  попадать  лучи,  об- 
разующ1е  съ  направлен1емъ  на  предметъ  М  углы,  больш1е  180~. 
Наибольп11Й  возможный  для  измёрен1я  уголъ  будетъ  при  край- 
немъ  положенш  IV  (черт.  303),  когда  алидада  коснется  под- 
ставки призмы,  такъ  что  вращать  ее  дальше  нельзя;  въ  этомъ 
положен1и  направлен1Я  на  предметы  М  и  Л"  образуютъ  уголъ 
йъ  270°. 

Если  въ  посл'6дне]^гь  разсмотр-Ьнномъ  положенхи  алидады 
перевернуть  инструментъ  лимбомъ  внизъ  и  снова  свести  прямо 
видимое  изображен1е  съ  дважды  отраженнымъ,  то  уголъ,  отсчи- 
танный на  лимб*,  будегь  только  90°.  Вообще  кал{дый  уголъ, 
больш1й  180°,  можно  считать  и  меньгаимъ  180°,  стоить  только 
Л'Ьвый  предметъ  считать  правымъ  и  наоборотъ. 

Итакъ,  призмозеркальнымъ  кругомъ  можно  изм1Ьрять  всевоз- 
можные углы  отъ  0°  до  360°.  Именно,  отъ  0°  до  135°  (или  отъ 
225°  до  360°) — при  положении  алидады  между  предельными  по- 
ложен1ями  /  и  //,  огь  180°  до  270°  (или  отъ  90°  до  180") — при 
положенш  алидады  между  предельными  положен1Ями  7// и  /Г; 
при  этомъ  углы  отъ  0°  до  90°  (или  отъ  270°  до  360^)  можно 
измерять  только  при  лимбе  вверхъ,  углы  отъ  180°  до  225  ^  (или 
отъ  135°  до  180°)  только  при  лимбе  внизъ,  а  углы  отъ  90"" 
до  135°  (или  отъ  225°  до  270°)  при  двухъ  положен1яхъ  инстру- 
мента, лимбъ  вверхъ  и  лимбъ  внизъ,  или  при  кругЬ  право  и 
круге  лево  (для  вертикальныхъ  угловъ).  Последнее  обстоятель- 
ство особенно  ценно  по  тому,  что  измерен1емъ  одного  угла  при 
двухъ  положен1яхъ  инструмента,  помимо  увеличен1я  точности 
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наблюдешй,  совершенно  исключается  ошибка  м'Ьста  нуля.  ДЬй- 
ствительно,  если  назвать  м'Ьсто  нуля  черезъ  М,  а  отсчетъ,  сде- 
ланный при  сведенш  изображен1Й  въ  положенш  лимбъ  вверхъ 
черезъ  Д  то  уголъ  5  между  наблюдаемыми  предметами  будетъ 

8  =  В       Л 

При  обратномъ  положен1и  инструмента,  лимбъ  внизъ,  изме- 
ряется собственно  не  уголъ  5,  а  его  дополненге  до  360^,  и  по- 
тому, если  назвать  отсчетъ  въ  этомъ  положен1и  черезъ  Я,  то 

ЗбО^  8=:Н         Л 

Поел*  сложен1Я  и  вычитан1я  этихъ  двухъ  выражен1й  по- 
лучимъ:  _  Б--  (^боо  _^ 

Такимъ  образомъ,  изм^ренхе  одного  угла  при  двухъ  указан- 
ныхъ  положен1Яхъ  инструмента  даетъ  просгЬйшее  средство  опре- 
делить место  нуля  и,  что  еще  важнее,  позволяетъ  получить 
самый  уголъ  независимо  отъ  знашя  места  нуля.  Конечно,  пре- 
делы, между  которыми  можно  измерять  углы  въ  двухъ  поло- 
жен1яхъ  инструмента,  довольно  тесны  (отъ  90^  до  135°),  но 
зато  между  низш  заключаются  углы,  всего  чаш;е  встречаемые 
при  измереп1и  мерид1анныхъ  высогь  Солнца  въ  искусствен- 
номъ'^горизонте  подъ  средними  широтами.  Такъ  какъ  отража- 
тельными инструментами  измеряютъ  двойныя  высоты  (черт. 
295),  то  призмозеркальный  кругь  позволяетъ  наблюдать  въ 
двухъ  положешяхъ  прибора  высоты  отъ  45°  до  67 '/о^- 

Яркость  освтьцешя  дважды  отраженнаго  изображен1я  въ 
призмозеркальномъ  круге  легко  выводится  изъ  чертежа  299.  Углы 
паден1я  и  отрал{ен1я  С^)  у  гипотенузы  призмы  В  всегда  одина- 
ковы и  равны  приблизительно  70°;  углы  же  падешя  и  отраже- 
Н1Я  (а)  у  зеркала  А  различны  и  зависятъ  отъ  величины  изме- 
ряемаго  угла  5.  Пренебрегая  небольшимъ  преломлен1емъ  лучей 
въ  катете  призмы,  имеемъ  изъ  треугольника  АВВ: 

2а  =  2|3  — ■  ,9 

откуда:  5 

«  =  Р  —  - 

Въ  нижеследующей  таблице  помещены  величины  угла  а, 
соответствующ1я  разнымъ  угламъ  .*>.  и  вычисленная  яркость  6\ 
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дважды  отраженнаго  изображен1я,  если  принять  за  единицу  ко- 
личество лучей,  падающихъ  на  зеркало  А.  Яркость  лучей  (С) 
поел*  отражен1я  отъ  зеркала  А  взята  изъ  таблицы  §  34  (стр. 
103);  яркость  'ш  С^  дважды  отраженнаго  изображешя  вычислена 
по  формул*:  р  ^  ^.^^  ^, 

потому  что,  какъ  показали  опыты,  количество  лучей,  вышед- 
шихъ  изъ  призмы  В  равно  0*8  лучей,  упавшихъ  на  нее. 


в 


30 
6о 

120 


70^ 

55 
40 

25 
ю 


О 

0*050 
0*091 

0*141 

0*299 
о*  588 


^1 


о*040 
0*073 

0*113 
0'239 

0*470 


Эта  таблица  показываетъ,  что  въ  отношенхи  яркости  дважды 
отраженнаго  изображен1я  призмозеркальный  кругъ  особенно  вы- 
годенъ  при  изм*рен1и  большихъ  угловъ,  т.  е.  обратно  тому,  что 
было  найдено  для  секстанта.  Кром*  того  величины  С^  для 
призмозеркальнаго  круга  и  вообще  больше  соотв'Ьтствуюп^ихъ 
величинъ  для  секстанта  (см.  таблицу  на  стр.  428). 

Изъ  всего  вышесказаннаго  видно,  что  призмозеркальный 
кругъ  им*етъ  сл'Ьдующхя  преимущества  передъ  секстантомъ: 
1)  полное  исключен1е  эксцентриситета  алидады  отсчетами  по 
двумь  противолежащимъ  верньерамъ,  2)  возможность  измерять 
птькоторие  углы  въ  двухъ  положен1яхъ  инструмента,  что  влечетъ 
за  собою  исключен1е  ошибки  м*ста  нуля,  и  3)  большую  яркость 
дважды  отраженнаго  изображеп1я,  благодаря  зам*н*  малаго  зер- 
кала призмою.  По  тутъ  возможны  еще  и  дальп*йш1Я  усовер- 
шенствован1я:  было  бы  желательно  им'Ьть  возможность  наблю- 
дать есть  углы  въ  двухъ  положеп1яхъ  инструмента  и  сделать 
два;кды  отраженное  изображен1е  еще  ярче. 

Па  эти  обстоятельства  обратилъ  впиман1е  пулковсюй  астро- 
Н05гь  Деяленъ  (1820  1897).  По  его  указашямъ  известные  гам- 
бургск1е  механики  братья  РепсольОи  устроили  новый  типъ  от- 
ражательнаго  инструмента,  подробно  описанный  въ  Морскомъ 
Сборник*  (1881  г.  Л5  5).  Главное  усоверп1енствован1е  новаго  при- 
бора заключается  въ  томъ,  что  лимбъ  освобожденъ  отъ  прида- 
точныхъ  частей:  зеркало   перенесено  на  противоположную  сто- 
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рону  круга,  а  призма — на  особый  основной  цилиндръ,  служащ1й 
м-Ьстомь  укр'Ьплен1я  трубы  и  ручекъ.  Вм-ЬстЬ  съ  тЬиъ  отсчеты 
по  верньерамъ  замЬнены  отсчетами  при  помощи  микроскоповъ 
съ  микрометрами,  которые  укреплены  неподвижно.  Разделен- 
ный кругъ  съ  прид'Ьланнымъ  къ  нему  зеркаломъ  вращается  на 
360^,  такъ  что  этимъ  инструменто^гь  можно  измерять  при  двухъ 
положен1Яхъ  круга  всЬ  углы,  больш1е  50°;  только  углы,  мень- 
Ш1е  50°,  не  мог>^тъ  измеряться  при  обращенномъ  положенш 
инструмента,  потому'  что  въ  такомъ  случае  зеркало  поворачи- 
вается къ  объективу  трубы  не  лицевою,  а  противоположною 
стороною.  Другая  ц^ль — увеличен1е  яркости  дважды  отраженнаго 
изображен1я — достигнута  т^мъ,  что  призма  им-Ьеть  въ  сЬченш 
видъ  равнобочной  трапец1и,  и  потому  какъ  вступающ1е,  такъ 
и  выходящ1е  лучи  перпендикулярны  къ  боковымъ  ея  гранямъ; 
отъ  этого  потеря  лучей  меньше,  ч*мъ  при  наклонно  падающихъ 
лучахъ,  и  самые  лучи  вовсе  не  преломляются  и  не  разлагаются 
на  цвета. 

180.  Соотяошеше  частей.  Разсмотримъ  наивыгоднейшее  соот- 
ношенхе  между  отверст1емъ  объектива  зрительной  трубы  приз- 
мозеркальнаго  круга  и  размерами  призмы  и  зеркала.  Высота 
призмы  и  ширина  зеркала  делаются  обыкновенно  одинаковыми 
и  немного  больше  половины  отверст1я  объектива;  что  же  ка- 
сается длинъ  гипотенузы  призмы  и  зеркала,  то  оне  должны 
быть  таковы,  чтобы  въ  объективъ  трубы  попадало  возможно 
большее  количество  дважды  отраженныхъ  лучей. 

Самый  невыгодный  случай  представляетъ  положен1е  зеркала, 
параллельное  гипотенузе  призмы,  потому  что  при  любомъ  дру- 
гомъ  положенш  длина  зеркала  могла  бы  быть  и  меньше.  На- 
зовемъ  поперечникъ  объектива  зрительной  трубы  черезъ  ^, 
длину  гипотенузы  равнобочной  призмы  Б,  т.  е.  величину  ху 
(черт.  304),  черезъ  Ь,  а  длину  зеркала  р^  черезъ  а.  Размеры 
а  и  Ь  должны  обусловливаться  темъ,  чтобы  все  лучи,  отражен- 
ные отъ  зеркала,  попали  на  призму,  преломились  въ  первомъ 
катете  призмы,  отразились  отъ  ея  гипотенузы  и  после  вторич- 
наго  преломленхя  въ  другомъ  катете  попали  въ  объективъ  зри- 
тельной трубы.  Пусть  I — уголъ  паден1я  лучей  на  категь  призмы, 
г  соответствующШ  уголъ  преломлен1я  и  а  —  углы  паден1я  и 
отражен1я  лучей,  падающихъ  на  зеркало  А.  Назовемъ  еще  че- 
резъ р   постоянный   уголъ,  образуемый   перпендикуляромъ   къ 
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гипотенуз*  призмы  съ  направлен1емъ  оптической  оси  зритель- 
ной трубы.  Этотъ  уголъ  для  призмозеркальнаго  крута  состав- 
ляетъ  около  70°. 

Такъ  какъ  ширина  светового  пучка  до  входа  въ  призму  и 

поел*  выхода  изъ  нея  оди- 
накова, то 

а  .  со5а  =  У 

откуда: 

Дал'Ье,    изъ    чертежа 
видно  непосредственно: 

^  =  уг  ,  сон  I 

у 2 яип  гху       соя  % 

__    _  _ 


Черт.  304. 


в\п  (90  -♦-  г) 


С08Г 


гд*  Ро — уголъ  паден1Я  и  отражен1я  лучей  у  гипотенузы  призмы 
7У.  Исключая  изъ  двухъ  полученныхъ  выражен1й  величину  //.г, 
им*емъ: 


9 


соя  г 

• 


С081       С08[^^^ 

Формулы  (а)  и  (Ь)  въ  связи  съ  соотношен1ями 


(» 


•       ф 


и 


. —  :=   И 

8гпг 


р-Ьшають  поставленный  вопросъ. 

Вычислимъ,  наприм*ръ,  размеры  зеркала  и  призмы  для  зри- 
тельной трубы,  д1аметръ  объектива  которой  У  =  0*7  дюйма. 
Выше  было  замечено,  что  постоянный  уголъ  ,3  =  70°;  поэтому 
въ  разсматриваемомъ  случа*  параллельности  зеркала  гипоте- 
нуз* призмы  уголъ  а  тоже  равенъ  70°,  а  уголъ  г  =  45°  -  20  = 
=  25'.  Принимая  для  стекла  п  =  1-5,  им'Ьезгь  г  =  16^22'  и 
,3^  =  61  22'.  (>ь  этими  данными  по  формуламъ  (а)  и  (6)  полу- 
чаемъ:  а  =  2*05  и  Ь  =  1-55  дюйма. 

121.  ПовЪркж  отрахатедьныхъ  мнструментовъ.  Каждый  секс- 
тантъ  и  призмозеркальный  кругъ  должны  удовлетворять  сл*- 
дующимъ  пяти  услов1ямъ: 
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1.  Лимбъ  и  верньеры  должны  быть  разд'Ьлены  правильно. 

2.  Зеркала  должны  быть  спереди  и  сзади  ограничены  хо- 
рошо отшлифованными  и  притомъ  параллельными  плоскостями. 

3.  Оба  зеркала  секстанта,  а  въ  призмозеркальномъ  круг* 
зеркало  и  гипотенуза  призмы  должны  быть  перпендикулярны 
къ  плоскости  лимба. 

4.  Оптическая  ось  зрительной  трубы  должна  быть  парал- 
лельна плоскости  лимба. 

5.  Тезшыя  стекла,  служапця  для  ослаблен1я  яркости  лучей 
Солнца  и  Луны,  должны  быть  ограничены  хорошо  отшлифо- 
ванными и  параллельными  плоскостями. 

Въ  секстангЬ  необходимо  еще  изсл'Ьдовать,  совпадаетъ  ли 
ось  враш;ен1я  алидады  съ  центромъ  лимба. 

Изъ  этого  перечня  легко  усмотреть,  что  пов'Ьрки  1,  2  и  5-ая 
могутъ  быть  сд'Ьланы  однажды  навсегда;  остальныя  же  поверки 
необходимо  повторять  время  отъ  времени.  Разсмотримъ  прост^й- 
ш1е  способы  пов-Ьрокъ  и  средства  для  исключенхя  погрешно- 
стей инструмента. 

1.  Чтобы  пов'Ьрить  правильность  д'Ьлен1Й  лимба,  ставятъ 
нуль  верньера  последовательно  на  разныя  черточки  лимба  и 
смотрятъ,  будетъ  ли  последняя  черточка  верньера  точно  совпа- 
дать съ  соответствующею  черточкою  лимба.  Вслёдствхе  постоян- 
ства разстоян1я  между  крайними  черточками  верньера  ука- 
занное совпаденхе  ихъ  съ  черточками  лимба  на  разныхъ  его 
частяхъ  покажетъ  правильность  его  д'Ьлен1Й.  Кром*  того,  если 
при  всЬхъ  положенхяхъ  алидады  отдельныя  черточки  верньера 
располагаются  правильно  и  симметрично  относительно  противо- 
лежащихъ  имъ  черточекъ  лимба,  то  и  разд4лен1е  верньера  сде- 
лано правильно.  Невыполненхе  указанныхъ  услов1Й  докажетъ 
неправильность  д*лен1Й,  и  инструментъ  долженъ  быть  при- 
знанъ  не  годнымъ  для  наблюден1Й. 

2.  Правильность  шлифовки  зеркалъ  и  параллельность  огра- 
ничивающихъ  ихъ  плоскостей  поверяются  разсматриван1емъ  въ 
нихъ  изображен1Й  отдаленныхъ  земныхъ  предметовъ  или  не- 
бесныхъ  светилъ;  изображенхя  должны  быть  резкими,  ясными 
и  одиночными,  а  не  двойными.  Хотя  стеклянный  зеркала  пред- 
ставляютъ  въ  сущности  две  отражающ1я  плоскости,  однако  если 
эти  плоскости  параллельны  и  разстоян1я  до  наблюдаемыхъ  пред- 
метовъ значительны,  то  оба  изображенхя  сливаются  въ  одно 
(см.   §  122);    если  же    плоскости,    ограничивающ1Я   стеклянное 
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зеркало,  не  параллельны,  то  получаются  два  изображен1я:  одно 
яркое  отъ  отражен1я  лучей  въ  амальгамированной  задней  плос- 
кости зеркала,  другое  слабое  отъ  передней  плоскости.  Наблю- 
дать сл'Ьдуетъ,  разумеется,  яркое  изображеше.  При  весьма  не- 
значительной непараллельности  оба  изображен1я  частью  нале- 
гаютъ  другъ  на  друга,  такъ  что  замечается  неясность,  вредя- 
щая точности  сведен1я  прямо  видимаго  предмета  съ  дважды 
отраженнымъ.  Неправильныя  зеркала  необходимо  заменить 
другими. 

3.  Пов*рку  перпендикулярности  отражающихъ  плоскостей 
къ  плоскости  лимба  начинаюгь  съ  зеркала,  укр-Ьпленнаго  на 
алидаде  (большое  зеркало  въ  секстанте).  Для  этого  распола- 
гаютъ  глазъ  почти  въ  плоскости  инструмента  и  такъ,  чтобы 
видеть  въ  зеркале  изображенхе  лимба.  Если  это  изображен1е 
составляетъ  точное  продолжен1е  самого  лимба,  видимаго  непо- 
средственно, то  зеркало  поставлено  правильно;  если  же  въ 
месте  перехода  лимба  въ  его  отражен1е  заметенъ  переломъ,  то 
неправильно.  Для  изменен1я  установки  зеркала  служатъ  испра- 
вительные винтики  въ  его  оправЬ;  послЬ  несколькихъ  повто- 
рен1й  указаннаго  пр1ема  изследован1Я  можно  ими  установить 
зеркало  перпендикулярно  къ  плоскости  лимба.  После  этого  для 
поверки  установки  малаго  зеркала  секстанта  или  гипотенузы 
призмы  призмозеркальнаго  круга  достаточно  убедиться  въ  воз- 
можности привести  обе  отражающ1я  плоскости  въ  параллельное 
положен1е,  что  производится  наблюденхемъ  звЬзды.  Если  при 
установке  алидады  на  0^  (или,  точнее,  на  место  нуля)  дважды 
отраженное  изображенхе  звезды  точно  совмещается  съ  прямо 
видил1ымъ,  то  малое  зеркало  или  призма  поставлены  правильно; 
если  же  при  передвижен1и  наводящимъ  винтомъ  дважды  отра- 
женнаго  изображен1я  звезды  относительно  прямо  видимаго  пер- 
вое проходить  въ  стороне  отъ  второго,  не  совмещаясь  съ  нимъ 
въ  одну  светлую  точку,  то  зеркало  или  призма  поставлены  не 
перпендикулярно  къ  плоскости  лимба.  Положен1е  ихъ  изме- 
няется особыми  исправительными  винтиками,  пока  не  произой- 
дешь совпадешя  изображен1Й. 

4.  Для  изследован1я  параллельности  оптической  оси  зри- 
тельной трубы  и  плоскости  лимба  сводятъ  изображен1Я  двухъ 
звездъ,  лежащихъ  возможно  дальше  другъ  отъ  друга  (для  секс- 
танта на  130',  для  призмозеркальнаго  круга,  если  есть  приз- 
мочка  при  окуляре,  на  180  ;,  сперва  вверху  поля  зрен1я,  а  по- 
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томъ  сиъшетрично  внизу,  и  оба  раза  производить  отсчеты  по 
лимбу.  Если  эти  отсчеты  одинаковы,  то  труба  поставлена  пра- 
вильно, если  не  одинаковы,  то  неправильно.  Если  больш1Й  от- 
счетъ  получился  при  сведенхи  на  краю  поля  зр'Ьн1я,  ближай- 
шемъ  къ  плоскости  лимба,  то  для  исправлен1я  погрешности 
установки  трубы  надо  окулярный  ея  конецъ  приподнять  надъ 
лимбомъ  и  наоборотъ.  Установка  изменяется  исправительными 
винтиками  при  кольц*,  въ  которое  ввинчивается  зрительная 
труба. 

Этотъ  способъ  поверки  основанъ  на  томъ,  что  сведенхе 
изображен1й  не  по  середин*  поля  зр^нхн,  а  вверху  или  внизу 
его  искажаетъ  отсчетъ,  какъ  наклоненхе  оптической  оси  трубы 
къ  плоскости  лимба  (см.  §  123).  Изъ  формулы  (113)  видно,  что 
вл1яше  наклонен1Я  оптической  оси  на  отсчитанный  уголъ  5 
выражается  членомъ 

съ  квадратомъ  угла  наклонен1я  ц  отсюда  понятно,  почему  уголъ 
5  должно  брать  больше.  Если  оптическая  ось  трубы  параллельна 
плоскости  лимба,  т.  е.  если  г  =  О,  то  сведены  ли  изображен1я 
вверху  или  внизу  поля  зр^нхн,  отсчеты  одинаковы.  Въ  самомъ 
д^ле,  при  угловомъ  радхусЬ  поля  зренгя  р  дМствхе  наклоненхя 
крайнихъ  побочныхъ  осей  выразится  форщмою: 

гд*  §0  истинный  уголъ  между  сведенными  предметами,  а 
8  —  уголъ,  отсчитанный  по  лимбу.  Будетъ  ли  2)  со  знакомъ  -ь 
или  со  знакомъ  ,  разность  5^  -  5  выходитъ  одинаковою,  и 
отсчетъ  8  будетъ  тотъ  же;  если  же  суш;ествуетъ  наклонен1е 
оси  г  (считаемое  положительнымъ  при  расположен1и  середины 
сЬтки  нитей  ближе  къ  плоскости  лимба,  ч^Ьмъ  оптичесюй  центръ 
объектива  трубы),  то  при  сведенш  изображенШ  на  краю  поля 
зр*Н1я,  ближайшемъ  къ  лимбу,  получимъ: 

^0  =  ''»^  —  ^^  ^-^{^-^рУ 

а  при  сведен1И  изображений  на  противоположномъ  краю  поля 
зр'Ьн1я: 
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* 

и  5р  очевидно,  не  равно  б\>.  По  незначительности  поправочныхъ 
членовъ  можно  положить: 

*'     2  2  2 

и  потому  ,     .9 


откуда: 


=  3438  -^^-^^ 


Ар"  .  (9  - 


Эта  формула  позволяетъ  определить  уголъ  наклонен1я  опти- 
ческой оси  зрительной  трубы  къ  плоскости  лимба,  если  из- 
вестны отсчеты  5,  и  «2  и  угловой  рад1усъ  поля  зр*тя  р.  Па- 

прим*ръ,   если  5  =  128^  ((д  ~  =  2*05),  5,  -    «о  =  -+-  40"  и  р  = 

=  1°  =  3600",  то  г  =  4'/^'. 

5.  Темный  стекла  ставятся  на  пути  лучей  при  наблюденхи 
Солнца  и  Луны.  Если  ограничивающ1я  ихъ  плоскости  парал- 
лельны, то  стекла  исполняюгь  только  свое  прямое  назначен1е, 
т.  е.  ослабляютъ  яркость  лучей  этихъ  небесныхъ  светилъ  при 
сведен1и  ихъ  изображен1Й  съ  видимымъ  горизонтомъ  или  зем- 
нымъ  предметомъ;  если  же  плоскости,  ограничивающ1Я  стекло, 
не  параллельны,  то,  кром'Ь  ослабленхя  св^та,  каждое  стекло 
дМствуеть,  какъ  призма,  и,  следовательно,  отклоняегь  лучи 
къ  своему  основан1ю  и  искажаетъ  углы,  отсчитываемые  на 
лимбе. 

Для  открыт1я  призматичности  темныхъ  стеколъ  определяютъ 
место  нуля  по  Луне  во  время  полнолун1Я.  Р^сли  место  нуля  вы- 
ходитъ  одно  и  то  же  со  стекломъ  и  безъ  него,  то  это  стекло  огра- 
ничено параллельными  плоскостями;  если  различнымъ,  то  стекло 
имеетъ  видъ  призмы.  Каждое  темное  стекло  надо  изследовать 
отдельно.  Конечно,  призматичесшя  стекла  не  должны  быть  въ 
хорошемъ  инструменте,  но  если  ихъ  нельзя  заменить  другими, 
то  вл1ян1е  призматичности  можно  исключить,  производя  наблю- 
деп1я  при  двухъ  положен1яхъ  стекла  прямомъ  и  обратномъ: 
для  :^ого  въ  некоторыхъ  инструментахъ  оправы  со  стеклами 
можно  поворачивать  на  180\  такъ  что  правая  сторона  можетъ 
стать  левою  и  наоборотъ.  Разность  месть  нулей,  определен- 
ныхъ  въ  этихъ  двухъ  положен1яхъ,  даегь  двойнуЕо  величину 
ВЛ1ЯН1Я  призматичности  стекла,  а  среднее  пзь  нихъ  -  верное 
место  нуля. 
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Ошибка  отъ  эксцентриситета  или  несовпаден1Я  центра  вра- 
1цен1я  алидады  съ  центрозгь  лимба  во  всЬхъ  отражательныхъ 
кругахъ  исключается  отсчетами  по  двумъ  противолежащимъ 
верньерамъ;  у  секстанта  же  только  одинъ  верньеръ,  и  потому  д'Ьй- 
ств1е  эксцентриситета  входить  у  него  ц-Ьликомъ  въ  каждый  из- 
м'Ьряемый  уголъ.  Для  исключенхя  его  существуетъ  лишь  одинъ 
способъ  —  сравнен1е  угловъ,  полученныхъ  секстантомъ,  съ  ре- 
зультатами изм-Ьренхй  гЬхъ  же  угловъ  какимъ-нибудь  другимъ 
точнымъ  углом'Ьрнымь  инструментомъ,  или  же  сравненхе  ихъ 
(если  наблюдались  зв-Ьзды)  съ  углами,  вычисленными  по  изв'Ьст- 
нымъ  координатамъ  этихъ  зв'Ьздъ.  Если  выбрано  много  раз- 
ныхъ  угловъ,  то  полученный  разности  можно  выписать  въ  рядъ 
по  возрастаюш;имъ  величинамъ  угловъ  и  брать  загЬмъ  поправки 
всякаго  наблюденнаго  угла  по  правиламъ  интерполирован1я.  За- 
м'Ьтимъ,  что  въ  этомъ  случа'Ь  въ  составленную  табличку  по- 
мимо погрешности  отъ  эксцентриситета  войдутъ  и  всЬ  проч1я 
погрешности  инструмента. 

122.  Стеыянныя  зеркала.  Самыми  совершенными  зеркалами 
считаются  металличесшя;  къ  сожал*н1ю,  они  быстро  тускн^ють 
и  потому  для  отражательныхъ  инструментовъ  пользуются  стек- 
яяиными  зеркалами^  т.  е.  стеклянными  пластинками,  ограни- 
ченными параллельными  плоскостями,  изъ  которыхъ  задняя  по- 
крыта слоемъ  оловянно-ртутной  амальгамы  или  слоемъ  чистаго 
серебра.  Так1я  зеркала  не  изменяются  со  временемъ  и  отражаютъ 
лучи  света  совершенно  такъ,  какъ  полированное  серебро  *). 

Пусть  М^  и  14^  (черт.  305)  представляютъ  сечен1е  стеклян- 
наго  амальгамированнаго  зеркала  плоскостью,  параллельною 
плоскости  лимба  отражательнаго  инструмента.  Если  зеркало 
поставлено  перпендикулярно  къ  плоскости  лимба  и  ограничено 
параллельными  плоскостями,  то  прямыя  NN  и  Р(^>  параллельны. 


*)  Вместо  стекля  нныхъ  зеркалъ  можно  брать  стекля  л  ныя  иризмы 
съ  полнымъ  впутреннимъ  отражев1вмъ;  он-Ь  отражаютъ  лучи  даже  со- 
вершеын'Ье  амальгампропапныхт»  зеркалъ,  но  ихъ  можно  ставить  только 
тамъ,  гд-Ь  уголъ  паден1я  лучей  остается  непзм'&ннымъ.  Такъ,  въ  призмозер- 
ка.1ьномъ  кругЬ  призма  зам'Ьняетъ  малое  зеркало  секстанта,  на  которое 
лучи  падаютъ  подъ  постоя ннымъ  угломъ  ^\  зам^ппть  призмою  большое 
зеркало  секстанта  невозможно,  потому  что  уголъ  паденхя  лучей  па  пего 
меняется  съ  величиною  измЬряемаго  угла,  и,  вслЪдствхе  преломленхя  въ 
катетахъ,  уголъ  поворота  луча  не  сл-Ьдуетъ  простому  закону  (11),  дей- 
ствующему при  отраженш  от7>  плоскаго  зеркала. 
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Разсмотримъ  ходъ  лучей,  падающихъ  на  зеркало  изъ  точки  Й^, 
лежащей  на  н'Ькоторомъ  конечномъ  разстоян1и,  и  проникающихъ 
въ  глазъ  наблюдателя  О.  Этой  точки  достигнуть  два  разныхъ 
луча:  ^АВСО  и  8В0,  дающхе  два  изображен1я  й^  и  З^з- 

Лучъ  8 А,  упавш1й  на  переднюю  плоскость  NN  подъ  угломъ 
г',  преломится  подъ  угломъ  г;  пройдя  черезъ  толщу  стекла  зер- 
кала, онъ  отразится  въ  В  отъ  задней  амальгамированной  плос- 
кости Щ  и,  упавши  снова  на  переднюю  плоскость  3/Л^,  пой- 
детъ  по  пути  ВСО,  симметричному  съ  путемъ  8АВ.  Действи- 
тельно, по  параллельности 
МЖ  и  Р$,  углы  падешя  и 
отражен1я  на  В^  равны  г, 
отчего  уголъ  преломлен1Я  по- 
сл-Ьдняго  направлен1я  СО,  оче- 
видно, равенъ  углу  паденхя  / 

начальнаго  направлешя   8 А. 

^..Щ  Если  продолжить  8 А  и  ОС 
до  встречи  въ  7?  и  провести 
черезъ  Е  прямую  тщ  парал- 
лельную Л/Л^,  то  углы,  обра- 
зуемые 8Е  и  ЕО  съ  перпен- 
дикуляромъ  ЕР  къ  тп  въ 
точк*  Д  равны.  Такимъ  обра- 
зомъ,  амальгамированное  зер- 
кало  отражаеть   Л5'чи,   какъ 


Черт.  305. 


обыкновенное  плоское  зерка;1о,  только  за  отражающую  плоскость 
надо  считать  не  амальгамированную  заднюю  плоскость  Р^,  а  сЬ- 
чеп1е  тщ  лежащее  внутри  зеркала,  и  для  построен1Я  изображенш 
должно  на  перпендикуляр*  изъ  5  на  шп  отложить  ш^?4  =  5»1. 
Для  построен1я  другого  изображен1я  *?о,  образованнаго  лу- 
чами, отрансенными  отъ  передней  плоскости  стекляннаго  зер- 
кала, должно  на  перпендикуляр*  б'*?!  отложить  Л/^^^  =  ^-^^  ^ 
соединить  8^  съ  глазомъ  О  (см.  §  35).  Изъ  чертежа  видно,  что 

Л^^з  =  5^.^4  —  'Ж.  =  28ш  -      2Ю/  =  23/т  =  2х 

Итакъ,  въ  стеклянномъ  зеркал*  глазъ  видитъ  не  одно,  а 
два  изображен1я:  яркое  ^\  отъ  лучей,  отраженныхъ  заднею 
амальгамированною  плоскостью,  и  бол^е  слабое  Л'з  огь  лучей, 
отраженныхъ  переднею  плоскостью  зеркала. 

Пе  трудно  вычислить  >толъ  ^^О^з  =  9,  образуемый  направ- 
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лешями  лучей  8^0  я  8^0.  Изъ  треугольника  8^08^  им*емъ: 

8*п  о 515'а 

Выше  было  уже  показано,  что  /8^/8а  =  2х,  но 

X  =  АР  .  со1дг 
АГ  =  ВГ.  (дг 
Означивъ  толщину  зеркала  ВР  =  31Р  черезъ  а,  получимъ: 

54&'з  ^  2х  =  2а  (д  г  .  со^д^ 

Разстояше  8^0  можно  считать  равньшъ  удаленш  наблю- 
даемаго  предмета  отъ  инструмента,  потому'  что  даже  земные 
предметы,  наблюдаемые  отражательными  приборами,  всегда  очень 
удалены,  а  глазъ  наблюдателя  весьма  близокъ  къ  зеркалу;  озна- 
чимъ  8^0  черезъ  й.  Такимъ  образомъ,  пропорщя  (а)  даеты 

а  .    , 

8т  9  =  2  -^'  С081  '1д  г 

Если  п  —  показатель  преломленхя  стекла  зеркала,  то  по  фор- 
мул* (17)  им*емъ: 

8т  г  = и      1д  г  = 


п  л/  «2  ««.а 


У  >г  —  МП'*  * 

а  потому  ^.„  ^  ^  «  згп  г  г 


Й       ^.у^- 


8Ш^  г 


Итакъ,  угловое  разстоянхе  изображен1Й  въ  задней  и  перед- 
ней плоскостяхъ  стекляннаго  зеркала  зависитъ  отъ  толщины 
зеркала  (а),  удален1я  предмета  (й),  показателя  преломлешя 
стекла  {п)  и  угла  паденхя  (г).  Наибольшее  значен1е  угла  ср,  ко- 
торое легко  получить  по  правиламъ  опред'Ьленхя  наибольшихъ 
и  наименьшихъ  величинъ,  оказывается  при  угл*  падеп1я  /д, 
вычисляемомъ  по  формул*: 

8т  /ф  =  у  }}?  —  п  У  п^  —  I 

Для  п  =  1'5  эта  формула  даетъ  г^  ^  49°  12'. 

Уголъ  9  обыкновенно  весьма  малъ;  напримЬръ,  при  а  =  0*1 
дюйма  и  й  =  100  саженямъ  наибольшее  значенхе  ф  (при  /  = 
=  49°  12')  выходитъ  по  формул*  (111)  мен'Ье  2"  (1-88"),  что 
меньше  точности  отсчетовъ  отражательныхъ  инструментовъ. 

Для  отдаленныхъ  земныхъ  предметовъ,  а  гЬмъ  бол'Ье  для 
небесныхъ  св'Ьтилъ  уголъ  9  всегда  можно  считать  нулемъ,  такъ 

в.  Вптковсюй.— Топография.  ^о 
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что  изображешя  *§!  и  8^  сливаются,  и  стеклянное  зеркало,  огра- 
ниченное параллельными  плоскостями,  д'Ьйствуетъ  совершенно 
такъ,  какъ  лучшее  металлическое  зеркало,  т.  е.  даетъ  только 
одно  изображен1е. 

Др^тое  Д'Ьло,  если  плоскости,  ограничиваюш;1Я  стеклянное 
зеркало,  не  параллельны.  Въ  такомъ  случа*  уголъ  <р  междз' 
направлен1ями  на  изображен1я  въ  передней  и  задней  плоско- 
стяхъ  зеркала  не  обращается  въ  нуль  даже  для  небесныхъ  св*- 
тилъ,  и  въ  зеркало  видно  не  одно,  а  два  отд-Ьльныхъ  изобра- 
жен1я.  Однако  это  еще  не  б'Ьда:  изображеше  въ  задней  амаль- 
гамированной плоскости  всегда  настолько  ярче  изображен1я  въ 
передней,  что  смешать  ихъ  невозможно.  Б'Ьда  въ  томъ,  что  яр- 
кое изображенхе,  служащее  для  паблюденхй,  не  подчиняется  про- 
стому закону  отражен1я,  и  потому  въ  >тлы,  измеренные  отра- 
жательнымъ  инструментомъ  съ  такимъ  «призматическимъ»  зер- 
каломъ,  необходимо  вводить  особую  поправку,  различную  для 
разныхъ  угловъ. 

Прежде  всего  зам^тимъ,  что  если  лишя  перес'Ьчен1я  перед- 
ней и  задней  плоскостей  зеркала  расположена  параллельно 
плоскости  лимба,  и  если  задняя  амальгамированная  плоскость 
установлена  перпендикулярно  къ  плоскости  лимба,  то  призматич- 
ность  зеркала  не  искажаетъ  отсчетовъ,  а  производитъ  только 
некоторую  неясность  изображен1я.  При  всякомъ  другомъ  распо- 

ложен1и  указанной  ли- 
Н1И  дМствуеть  не  пол- 
ная величина  призма- 
тичности,  а  только  проек- 
щя  преломляющаго  угла 
призмы  на  плоскость  лим- 
ба. Поэтому  разсмотримъ 
случай  непараллельно- 
сти с*чеп1Й  зеркала  пло- 
скостью, параллельною 
плоскости  лимба.  Пусть 
ИХ  и  Рд  (черт.  806) 
представляютъ  эти  с*- 
чен1я,  причемъ  31Х  ~ 
передняя,  а  Гд — задняя  амальгамированная  плоскость  стеклян- 
наго  зеркала.  Означимъ  уголъ  между  ними  буквою  ^1. 

Лучъ  8О0,  ИДУЩ1Й  изъ  точки  *§  въ  глазъ  О,   поел*  отра- 


Черт.  3(Х). 


122.  стеклянный    зеркала.  451 

жешя  отъ  передней  плоскости  зеркала  даетъ  изображен1е  >52  со- 
вершенно въ  томъ  же  направлен1и,  какъ  и  на  черт.  305;  лучъ 
же  8АВС0,  претерп'Ьвшхй  два  преломленгя  и  одно  отраженхе,  не 
образуетъ  двухъ  симметричныхъ  в'Ьтвей  всл'Ьдствхе  того,  что 
уголъ  паден1я  г  въ  точк*  А  не  равенъ  ^тлу  преломлен1я  ?',  въ 
точк*  С,  такъ  какъ  и  соотв-Ьтствующхе  углы  преломлен1я  г  и 
паден1я  ^^  не  одинаковы.  По  равенству  угловъ  паден1я  и  отра- 
жешя  въ  точк*  В  им'Ьемъ  непосредственно  изъ  треугольниковъ 

АВЕ  и  СЕК:  ^  о       . 

г  -ь  90   =  90   -н  о  -ч-  |1 

откуда:  г^  =  г  —  2\1  (^}) 

Дал-Ье,  изъ  треугольниковъ  ОВС  и  8АВ: 

Ф  =  90°  -ь  е  —  (90°  -4-  г^)  =  8  --  /\ 
ф  =  90°  -+-  е  —  (90°  -ь  г  )  =  е  —  / 
откуда:  Ф  =  г  —  /^  н-  ф 

Для  отдаленныхъ  земныхъ  предметовъ,  а  гЬмъ  бол'Ье  для  не- 

'бесныхъ  св'Ьтилъ  уголъ  ф  всегда  можно  считать  равнымъ  нулю, 

такъ  что  . . 

ср  =  /  —  ?,  (г/) 

На  основанхи  закона  преломлен1я  им^езгь: 

8171  I  8гп  1. 

-.—   =   П  — ^   =   11 

агп  г  згп  7\ 

откуда  .    .        .    .  .  .  .V 

81п  г  —  5?/?  1^  =  и  {ат  г  —  зт  1\) 

лли,  пользуясь  выражен1ями  (р)  и  {^): 

2  81П  ^  •  С08 ^  =  П  ($гП  г  —     81П  Г  .  С08  2<Х  -\-  С08  Г  .  вШ  2[1) 

Такъ  какъ  углы  ф  и  [л  всегда  очень  малы,   то  синусы  ихъ 
можно  считать  равными  соотв'Ьтствующимъ  дугамъ  и  принять: 


С08 =  С08  г  С08  2а  =   I 

2  ♦ 


гп 


Тогда  предыдущее  выражен1е  обратится  въ  сл'Ьдующее: 

С08  Г 


ф  =   2??  [1 


совг 


ЯО  .-^  /  ^^^^^ 


С08  Г  =  V  I  814^  ?•  =  Т/     I ^ 

29* 
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посл'Ь  простыхъ  преобразований  получимъ: 


а  для  стекла,  полагая  п  =  1'5 


9  ==  р.  1/4  -+■  5  5^с^  I  (112) 

Эта  формула  показываетъ,  что  уклонен1е  луча,  отраженнаго 
отъ  призматическаго  зеркала,  при  маломъ  угл*  [х  вообще  не- 
значительно, но  при  весьма  большихъ  углахъ  паден1я  (г)  все 
же  можетъ  сделаться  зам*тнымъ. 

Призматичность  зеркала  открывается  наблюден1ями  какой- 
нибудь  звезды:  если  получается  только  одно  изображен1е,  то 
зеркало  ограничено  параллельными  плоскостями;  если  два,  то 
существуетъ  призматичность. 

Для  опред'Ьлен1я  угла  |а  изм'Ьряю'гь  одинъ  и  тотъ  же  уголъ 
сперва  при  обычномъ  положен1и  зеркала,  а  потом'ь  при  обрат- 
номъ,  для  чего  вынимаютъ  зеркало  изъ  оправы  и  ставятъ  его 
верхнимъ  краемъ  внизъ.  Если  означить  соотв'Ьтствуюпце  от- 
счеты по  верньерамъ  черезъ  з^  и  8^,  в,  истинный  уголъ  черезъ 
6,  то  для  указанныхъ  двухъ  положенШ  зеркала  получимъ: 


8  =  5^-Ь[х1/4"*-5  ^^(^^  * 


Для  призмозеркальнаго  круга  уголъ  паден1я  1  :=  ^  —  — ,    а 
потому  разность  этихъ  двухъ  выражен1й  даетъ: 


!Х 


2  у  4'^  5  «сс^  (  3  —  -  - 


Г?  -  -;- 

Такъ  какъ  призматичность  зеркала  искажаетъ  всЬ  измеряе- 
мые углы,  то  она  д^йствуеть  и  при  наблюден1яхъ,  производи- 
мыхъ  для  опред'Ьлен1*я  зх-Ьста  нуля  на  лимб'Ь.  Въ  этомъ  случа'Ь 
уголъ  паден1я  на  зеркало  алидады  равенъ  углу  паден1я  ?  на 
малое  зеркало  секстанта  или  на  гипотенузу  призмы  призмозер- 
кальнаго круга.  Означая  названное  искажен1е  черезъ  <Р1,  нм1Ьемъ 
по  формУЛ'Ь  (112):  . .^ 

Такимъ  образозгъ,  ошибка  Д."?  измЬряемаго  угла  ,ч  равна  лишь 
разности  '^  и  '^1 ,  т.  е. 

Д.ч  =  а  {1/4  ч-  5  ^('(-'^  '•  —  V 4  -*-  5  '"^^^^  Р ) 


123.  ИЗСЛФД0ВАН1Е    ПОГРЕШНОСТЕЙ.  453 

Уголъ  г  не  можетъ  быть  больше  90^,  поэтому  ошибка  Л5  уве- 
личивается съ  возрастан1емъ  угла  г,  а  значить  и  съ  увеличе- 
шемъ  излгЬряемаго  угла  8. 

Для  секстанта  г  =  р-ь—  и  (5  =  1 5°,  и  потому: 

Д5  =  р.  {1/4  н-  5  5^с'  (  15°  -+-  ^)  —  ]/4^~5~8ё^~1Т^\ 

Для  призмозеркальнаго  круга  при  положен1яхъ  I  я  II 
(черт.  300   и  301)    г  =  р  —  -  и  (3  =  70°,  и  потому: 

Д5  =  II,  ||/4  -ь  5  5<?с»  ^70°  —  7)  — 1^4  н -  5^^с'  70° 

Изъ  сравнен1я  этихъ  выражешй  видна  еще  одна  выгода 
призмозеркальнаго  круга  для  изм^ретя  большихъ  угловъ,  именно, 
для  5>110°:  при  равныхъ  углахъ  р.  ошибка  отсчета  отъ  призма- 
тичности  зеркала  у  него  меньше,  ч'Ьмъ  у  секстанта. 

Призматичность  малаго  зеркала  въ  секстант*  и  соотв-Ьтствую- 
П1.ее  ей  неравенство  угловъ  при  гипотенуз*  призмы  въ  призмо- 
зеркальномъ  кругЬ  вовсе  не  искашаютъ  изм'Ьряемыхъ  угловъ: 
всл'Ьдствхе  постоянства  угловъ  падешя  (р)  погрешности  выхо- 
дятъ  всегда  одинаковыми,  и  въ  разности  отсчетовъ  угла  и  м*ста 
нуля  совершенно  исключаются.  Эти  неправильности,  какъ  было 
упомянуто  выше,  могутъ  производить  только  неясность  и  сла- 
бое окрашиван1е  изображен1й. 

123.  ИзедЪдоваше  погрешностей.  Помимо  призматичности  боль- 
шого зеркала,  разобранной  въ  предыдущемъ  §,  на  отсчитанный 
отражательнымъ  инструментомъ  уголъ  дМствуетъ  неверность 
въ  установке  зрительной  трубы  и  зеркалъ.  Вл1ян1е  этихъ  по- 
грешностей изследовали  германск1е  геометры  Бонепбергеръ 
(1765  —  1831),  Грунертъ  (1797  —  1872)  и  Энке  (1791  —  1865), 
но  все  они  разсматривали  секстантъ,  отъ  котораго  нельзя  тре- 
бовать большой  точности  вследствхе  эксцентриситета  алидады, 
целесообразнее  приложить  полную  теорш  къ  призмозеркаль- 
ному  кругу,  какъ  къ  наиболее  совершенному  отражательному 
инструменту. 

Разсмотримъ  обычное  положен1е  инструмента,  когда  зритель- 
ная труба  направлена  на  левый  предметъ,  а  другой  правый 
предметъ  виденъ  после  двукратнаго  отражен1я  отъ  зеркала  и 
гипотенузы  призмы.  Вообразимъ  шаръ,  черезъ  центръ  котораго  бу- 
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демъ  проводить  рад1усы  по  разнымъ  направлен1ямъ  въ  простран- 
ств*; тогда  соотношен1е  между  углами,  образуемыми  этими  направ- 
лен1ями,  приведетъ  къ  р-Ьшенхю  сферическихъ  треугольниковъ. 
Предположимъ  сперва,  что  зеркало  и  гипотенуза  призмы 
стоять  перпендикулярно  къ  плоскости  лимба,  а  ось  зрительной 
трубы  параллельна  ей.  Пусть  большой  кругъ  ЕЕ  (черт.  307) 
представляетъ  С'Ьчен1е  воображаемаго  пхара  плоскостью,  парал- 
лельною плоскости  лимба,  а  рад1усъ  От  —  прямую,  параллель- 
ную оптической  оси  трубы,  направленной  на  л-Ьвый  предметъ. 
Просл*димъ  путь  дважды  отраженнаго  луча  въ  обратномъ  на- 

правлен1И,  отъ  зритель- 
Р  ной  трубы  къ  правому 

предмету.  Если  06— на- 
правлен1е,  перпендику- 
лярное къ  гипотенуз* 
призмы,  то  пересЬченхе 
луча,  отраженнаго  отъ 
этой  гипотенузы,  съ  по- 
верхностью шара  дасть 
точку  с,  для  иостроен1я 
которой  надо  отложить 
по  большому  кругу  ЕЕ 
-  направлен1е   перпенди- 


Черт.  307. 


дугу  Ьс,  равную  тЬ.  Дал*е,  если  Оа  - 
куляра  къ  зеркалу,  то  перес'Ьчен1е  луча  съ  поверхностью  шара 
поел*  отражен1я  отъ  зеркала  дасть  точку  п,  для  построен1Я  ко- 
торой надо  отложить  по  тому  же  большому  кругу  дугу  *ш,  рав- 
ную ас.  Такимъ  образомъ,  уголъ  между  сведенными  въ  труб* 
предметами  им*етъ  м*рою  дугу  тщ  а  уголъ,  отсчитанный  на 
лимб*  -^^уту  Ьа^  между  перпендикулярами  къ  гипотенуз*  призмы 
и  къ  зеркалу,  или,  что  то  же  самое,  между  гипотенузою  и  зер- 
каломъ.  Изъ  чертежа  видно,  что: 

тп  =  тс  —  НС  =  2Ъс  -     2ас  =  2  (Ьс  —  ас)  =  2Ьа 

такъ  что  если  утолъ  тОи  между  направлен1ями  на  правый  и 
л*вый  предметы  равенъ  &•,  то  уголъ  ЪОа,  отсчитанный  на  лимб*, 
д*йствительно  равенъ  «/у. 

Теперь  разсмотримъ  соотношен1е  т*хъ  же  угловъ  при  суще- 
ствован1И  инструментальныхъ  ошибокъ.  Означим'ь  уголъ,  со- 
ставляемый оптическою  осью  зрительной  трубы  съ  плоскостью 
лимба,  черезь  /,  а  углы   наклонен1Я  перпендикуляровъ  къ  ги- 
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потенуз*  призмы  и  къ  зеркалу  соотв'Ьтственно  черезъ  к  и  /; 
будемъ  считать  эти  углы  положительными,  если  направлен1Я 
оптической  оси  зрительной  трубы  и  названныхъ  перпендикуля- 
ровъ  пересЬкаютъ  поверхность  шара  выше  большого  кр^та  ЕЕ. 
Пусть  направлеше,  параллельное  оптической  оси  трубы,  встр*- 
чаетъ  поверхность  шара  въ  точк*  М^  отстоящей  огь  ЕЕ  на 
дугу  Мт  =  г,  а  въ  ^очкахъ  ^В  и  Л  та  же  поверхность  пересе- 
кается перпендикулярами  къ  гипотенуз*  призмы  и  къ  зеркалу: 
ВЪ  ==^  к  и  Аа  =  I.  Рад1усъ  ОМ,  параллельный  оптической  оси 
зрительной  трубы,  направленъ  на  л*вый  предметъ;  для  построе- 
Н1Я  рад1уса,  направленнаго  на  правый  предметъ,  должно  сперва 
провести  дугу  большого  круга  черезъ  точки  31  и  В  и  отложить 
ВС  =  МВ  =  Л',  а  потомъ  на  дуг*  большого  круга,  проведен- 
наго  черезъ  С  ^  А,  отложить  Л\Л  =  АС  =  у. 

Такимъ  образомъ,  при  существованш  инструментальныхъ 
погрешностей  истинный  уголъ  между  сведенными  предметами 
измеряется  дугою  МК  =  «^ ,  а  уголъ,  отсчитанный  на  лимб*, 
равенъ  по  прежнему  Ьа  =  «/д.  Для  вывода  соотношен1я  между 
этими  углами  соединимъ  точки  В  и  А  дугою  большого  круга 
ВА  =  о  и  означимъ  углы  31ВР  (точка  Р  —  полюсъ  большого 
круга  ЕЕ)  и  РВА  черезъ  6  и  е.  Изъ  сферическаго  треуголь- 
ника АВС  им*емъ: 

С08  а  =  С08Х  сов  у  -4-  ят  х  в'т  у  сов  С 

8111  а  8т  (6  -н  е)  =  8т у  8'т  С  (а) 

8'т  о  С08  (о  -+-  е)  =  со8 х  8т  у  совС  —  «//* х  со8 у 

Составивъ  квадратъ  перваго  и  сумму  квадратовъ  осталь- 
ныхъ  двухъ  уравнен1й,  вычтемъ  второй  результатъ  изъ  перваго; 
такъ  какъ 

С05^  9  —  $1)1^  9  =  С05  2  ф     И     2  81)1  ф  С08Ц)  =  81 П  2  ф 

то  о  •  •  х^ 

С08  2  0  =  С08  2  X  С08*  у  -Ь  8т  2  X  81)1  2  у  С08  С 

—  8'т^  у  8т^  с  —  С08  2х  вЬь^  у  сов^  С 

Зам*нивъ  въ  посл*днемъ  член*  соз^  С  черезъ  1  —  8?//^  С, 
соберемъ  члены: 

С08  20  -+-  2  8т^  X  81)1^  у  81)1^  С  =  С08  2Х  008  21/  -Ь  81)1  2Х  81)1  2  у  С08  С 

НО  изъ  сферическаго  треугольника  31КС  им*емъ: 

С08  8^  =  е08  2Х  С08  2у  -Ь  8т  2Х  81)1  2у  С08  С 
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Вставляя  это  въ  предыдущее  уравненхе  и  пользуясь  второю 
формулою  группы  (а),  получимъ: 

С08  8^  =  СОЯ  20-1-2  Зт^  X  81П^  О  ЗШ^  (8  Н-  в)  (р) 

Для  исключен1я  вспомогательной  величины  о  им^^емъ  изъ 
сферическихъ  треугольниковъ  РМВ  и  РВА: 

8т  X  8т  8  =  5ш  р  со8  г 

8171  X  С08  Ь  =  С08  к  ЗЬП  1  8т  к  С08  1  С08  ^ 

8т  а  8т  е  =  зт  —  соз  I 

2 

зт  о  соз  в  =  соз  к  зт  I  —  зт  к  соз  I  соз  — 

2 

Сумма  квадратовъ  третьяго  и  четвертаго  уравнен1Й  и  сумма 
произведен1Й  перваго  на  четвертое  и  второго  на  третье  даюгь 
поел*  просгЬйшихъ  преобразовашй: 

соз  20  =  соз  5-1-2  зт^  —  зт^  I  —  2  (соз  к  зт1~-  зт  к  соз  I  соз  —  ] 
зт  X  зт  о  зт  (8  ч-  е)  =  зт  р  з1п  I  соз  г  соз  к  — 
—  зт  к  соз  I  соз1  згп  (^  -{-    ]  -н  зьп  —  зт  г  соз  к  соз  I 

Подставляя  эти  выражен1Я  въ  (3),  получимъ: 
соз  3^-     соз  8  =  2  31  и'^  —  31  и^  I  —  2  (соз к  з1п1 — зтк  соз1  соз—] 

2  1з1п  р  з1п  I  соз  I  соз  к     -  зт  к  соз  г  соз  1  з1п  (р  Н-     ) 

к  созп 


•        ■ 


зт  -  зтг  соз 

2 


Эта  точная  формула  можетъ  служить  для  вычислен1Я  истин- 
наго  >тла  5^  по  измеренному  5  при  любыхъ  значен1яхъ  инстру- 
ментальныхъ  погрешностей  ^,  к  и  Ц  но  такъ  какъ  погрешно- 
сти всегда  очень  малы,  то  вм*сто  точной  формулы  выгоднее 
пользоваться  приближенною,  ограничиваясь  только  членами  вто- 
рого порядка.  Такимъ  образомъ,  полагая: 

С08  3^  -  -  СОЗЗ  =  2  8(91  — ^   °-  8Ш  -  —  =  (з  —  5^)  зЫ  3 

31п  г,  к,  I  =  г,  А*,  I 

,'2  р  р 

соз  /,  к.  I  =  I ,  I ,  I 

'      '  2  '  2    '  2 
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получимъ  поел*  простыхъ  преобразован1Й: 

к^  -4-  Р         2к1 

5.  5  = 


2   I»  8гп к  8171  (3  н — ]  Ч-  18т  |3  I 


-^2  2 


или,  собирая  члены  съ  /,  А:  и  2  и  ихъ  произведен1ями: 


С08^ 8%П^  (  3  Н ) 

2  V'  2У     ,.5 


8^  —  8  =  —  1д-г^-^2 : — ^^ ^  А-^-ь 

"  "^2  81П8 


С08^  — 


2 \ /'  н ^ ^^  г)1-  -  ^^^^^  «7 

в«П  в  8  8 

С08  —  сое 

2  2 

сое в»п  Р  8гп  [  |3  Н ] 

—  4  — ^ ■■ ^  ^*' 

Чтобы  привести  коэффицхенты  къ  логаривмическому  виду, 
воспользуемся  для  коэффиц1ентовъ  А:^  и  /^  известною  тригоно- 
метрическою формулой: 

со8^  а   —  8гп^  Ъ  =  со5  (а  -ь  Ь)  со8  {а  -     Ь) 

а  въ  коэффиЕцент*  Ы  подставимъ  со5  |Г(5  ч-  — 1  —  р|  вместо  соз  —  • 

Тогда    форЩ'ла    приведен1я    изм*реннаго    угла    къ  истинному 
приметь  удобный  для  вычислен1Я  видъ: 


5, 


^^  .  .,  ^  2  со.(Р-ь..)ео.р  ^.,  ^  ^  ^^-'  (-Р-^- 1)  ^"<'^-  т' 


'*  2  «Ш  8  67'н  8 


7' 


сов  '-  сов  '-  '"' ' 

2  2 

Чтобы  получить  разность  «^ — ^5  въ  секундахъ  дуги,  должно 
величины  г,  Л:  и  ?  выразить  тоже  въ  секундахъ  и  вс*  члены 
второй  части  разделить  на  206265. 

Такъ  какъ  въ  полученную  формулу  (113)  входятъ  только 
члены  второго  порядка,  то  при  малыхъ  инструментальныхъ 
ошибкахъ  г.  А:  и  I  вл1ян1е  ихъ  на  измеряемый  уголъ  ничтожно, 
и,  какъ  было  замечено  выше,  въ  секстант*  ими  обыкновенно 
вовсе  пренебрегаютъ.  При  бол^е  точныхъ  наблюден1яхъ  призмо- 
зеркальными  кругами  поправка  %  -5  должна  быть  вводима  въ 
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вычислен1е  только  тогда,  когда  названныя  инструментальныя 
погрешности  значительны,  и  н^тъ  возможности  уменьшить  ихъ 
помош;ью  исправите  л  ьныхъ  винтиковъ. 

Въ  коэффиц1енты  поправочныхъ  членовъ,  кром*  изм*реннаго 
угла  5,  входить  еще  постоянный  уголъ  (Р)  паден1Я  лучей  на 
гипотенузу  призмы;  всл'Ьдств1е  незначительности  поправочныхъ 
членовъ  этотъ  уголъ  достаточно  знать  лишь  приближенно  до 
1*^,  для  чего  его  можно  измерить  транспортиромъ  непосред- 
ственно на  инструмент*.  Въ  призмозеркальныхъ  кругахъ  уголъ  ? 
равенъ  почти  70^  Зная  его  величину,  не  трудно  вычислить 
таблицы  значен1я  коэффищентовъ  для  разныхъ  угловъ  5. 

Формула  (113)  можетъ  служить  не  только  для  исправлешя 
результатовъ  изм'Ьрен1Я  угловъ  отражательнымъ  инстр>иентомъ, 
но  и  обратно — для  опред^летя  инструментальныхъ  погрешно- 
стей, именно,  угловъ  наклонешя  зрительной  трубы,  призмы  и 
зеркала.  Съ  этою  ц^лью  должно  измерить  возможно  больше 
угловъ,  величины  которыхъ  известны  изъ  наблюден1й  какимъ- 
нибудь  более  точнымъ  угломернымъ  инструментомь  или  могутъ 
быть  получены  вычислен1ями,  наприм*ръ,  углы  между  направ- 
лен1ями  на  ярк1я  звезды.  Для  каждаго  измереннаго  угла  полу- 
чаются тогда  разность  «^ — «  и  коэффищенты  всехъ  членовъ  фор- 
мулы (113),  такъ  что  каждое  измерен1е  даетъ   уравнен1е  вида: 

АР  -*-  Вк^  -ь  СР  ч-  Шк  ч-  ЕП  ч-  Гк1  -н  Л/  =  ^о  —  «^    (П4) 


где  буквы  А,]3,,.Р  означаютъ  соответствуюш;1е  коэффищенты 
формулы  (113),  а  3/— место  нуля.  Эти  уравнен1я  надо  решить 
затемъ  по  способу  наименьшихъ  квадратовъ  и  определить  не- 
известныя  г,  к,  I  и  31.  Однако  до  решен1я  необходимо  еще  при- 
дать уравнен1ямъ  линейный  видъ.  ПростейшШ  прхемъ  заклю- 
чается въ  предварительнолгь  приближенномъ  определен1И  вели- 
чинъ  I,  к,  I  И  М  по  способамъ,  указаннымъ  въ  §§  114  и  121. 
Пусть  эти  приближенный  значен1я  суть  г'о,  А*о,  1^  и  Жо,  а  иско- 
мый поправки  ихъ  Лг,  ЛА*,  М  и  АЗ/.  По  малости  этихъ  попра- 
вокъ  можно  отбросить  ихъ  квадраты  и  произведен1я,  поэтом^': 

АР  =  А  (/,  ч-  АО'  =  Л /о^  ч-  2  ^  /о .  М 

Вк^  =  В  (А'о  -4-  ^А)'  =  Вк^"  ч-  2  ВА'о  .  АЛ 

и  т.  д. 

Вставивъ  эти  значен1я  въ  (114),  получимъ    систему  линей- 
ныхъ  уравнен1Й  относительно  неизвестныхъ  А/,  ДА*,  А/  и  АЛ/. 
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Углы,  измеряемые  для  опред'6лен1Я  инструментальныхъ  по- 
гр-Ьшностей  указаннымъ  способомъ,  сл^дуеть  выбирать  съ  та- 
кимъ  расчетомъ,  чтобы  коэффищенты  при  тЬхъ  же  неизв-Ьст- 
ныхъ  въ  разныхъ  уравнен1яхъ  различались  возможно  бол^е; 
особенно  выгодно  изм'Ьрять  углы,  для  которыхъ  соответствую- 
щ1е  коэффищенты  обращаются  въ  нуль.  Не  трудно  видеть,  что 

коэф.  Л  у  Р  обращается  въ  О  при  ,§  =      0° 

»       В  »  к^           »  »    »     »     5=    ЭО""— Э  и  270"^     [3 

»       С  »  Р            »  »    »     »     5  =  180°— 21? 

»      I)  »  Не           »  »    »     »     .5  =  360°— 2,9 

»      Р  »  Ы            »  »    »     »     5  =  180° — 2р 

Коэффищентъ  Е  у  И  никогда  не  обращается  въ  нуль,  но 
онъ  им^еть  наименьшее  значеше  при  .§  =  0°.  При  5=180°  или 

—  =  90°  ВС*   коэффищенты  обращаются   въ  безконечность,   а 

коэффиц1енты  при  к^,  Ра  Ш  обращаются  въ  безконечность  еще 
при  5=0°.  Такихъ  угловъ  брать  не  сл^дуеть,  потому  что  въ  этихъ 
случаяхъ  вовсе  нельзя  свести  изображешя  прямо  видимое  и 
дважды  отраженное. 


XVI. 


Мензулы. 


124.  06Щ1Я  основанья.  Конечная  ц']^ль  съемки  заключается 
въ  получен1и  графическаго  изображен1я  местности,  поэтому  при- 
мкнете углом'Ьрньтхъ  приборовъ  требуетъ  двухъ  отд'Ьльныхъ 
д'ЬйствШ:  изм'6рен1я  угловъ  въ  пол*  и  построен1я  ихъ  на  бу- 
маг*; оба  д'Ьйств1я  соединяются  въ  одно  при  такъ  называемыхъ 
угланачерпгательнихъ  инсгпрументахъ  или  мензулахъ^  честь 
изобр'Ьтешя  которыхъ  принадлежитъ  альтдорфскому  профес- 
сору, бывшему  сперва  механикомъ  въ  Нюрнберг*,  Прешорт 
(1537—1616). 

Какъ  показываетъ  самое  назван1е  {шепзиЫ  —  столикъ),  мен- 
зула представляетъ  небольшой  столикъ  съ  наклеенною  на  немъ 
бумагою;  во  время  работы  столикъ  ставится  въ  горизонтальномъ 
положен1И  и  на  немъ  непосредственно  полз'^аются  углы  между 
горизонтальными  проекц1ями  лин1Й  местности  при  помощи  ви- 
зирнаго  прибора,  которымъ  можетъ  быть  либо  простая  алидад- 
ная  линейка  съ  д1оптрами,  либо  бол*е  сложный  приборъ — кип- 
регель со  зрительною  трубой. 

Хотя  со  времени  изобр*тен1я  мензула  непрерывно  совершен- 
ствовалась, но  въ  сущности  она  по  прежнему  состоитъ  изъ  план- 
шета или  доски,  на  которой  производятся  графическая  построе- 
Н1Я,  и  штатива^  им'Ьющаго  ц-Ьлью  устанавливать  планшетъ 
въ  надлежащемъ  положен1и.  Существующ1я  мензулы  разли- 
чаются, главнымъ  образомъ,  устройствомъ  штатива. 

Мензульный  штативъ  долженъ  позволять  легко  и  удобно 
придавать  планшету  три  рода  движен1й:  боковое^  по&ъемное  и 
вращангельное.  Боковое  движен1е  требуется  лля  ценшрироват'я 
планшета,  т.  е.  для  установки  нанесенной  на  немъ  точки  какъ 
разъ  надъ  соответствующею  точкою  местности,  чтобы  проводи- 
мыя  на  планшет*  прямыя  изображали  проекцш  направлен1й  на 
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окружающ1я  точки  м^Ьстности.  Подъемное  движенхе  важно  для 
нивелировангя  планшета,  т.  е.  для  приведен1я  его  верхней  плос- 
кости въ  горизонтальное  положен1е,  потощ'  что  лишь  въ  такомъ 
случа*  получаемое  на  планшет*  изображейе  будетъ  предста- 
влять горизонтальную  проекщю  местности.  Наконецъ,  враща- 
тельное движен1е  необходимо  для  оргентировангя  планшета  или 
для  установки  его  по  странамъ  св-Ьта.  Вс*  три  рода  движенхй 
производятся  обыкновенно  двоякимъ  образомъ:  грубо  —  на  глазъ 
и  точно — ^вспомогательными  приборами. 

Помимо  перечисленныхъ  главныхъ  требован1Й,  каждый  мен- 
зульный штативъ  долженъ  быть  яегкимъ,  чтобы  не  утомлять 
прислугу,  такъ  какъ  во  время  полевой  работы  мензулу  при- 
ходится ежедневно  и  много  разъ  переносить  съ  одного  мЬста 
на  другое,  большею  частью  безъ  дорогъ,  черезъ  плетни,  овраги 
и  т.  п.,  усшойчивимъ,  чтобы  поел*  окончательной  установки 
планшетъ  оставался  неподвижнымъ,  не  взирая  на  в'Ьтеръ,  пе- 
редвижешя  визирнаго  прибора  и  другихъ  принадлежностей  и 
давлен1е  рукъ  производителя  работъ,  и  прочнимъ,  чтобы  онъ 
не  ломался  при  неосторожномъ  обраш;ен1и. 

Различные  мензульные  штативы,  представляющ1е  обыкно- 
венно треногу  и  особый  механизмъ  въ  верхней  ея  части,  не 
удовлетворяютъ  въ  одинаковой  степени  всЬмъ  поставленнымъ 
требован1ямъ,  что  впрочемъ  и  понятно:  ч'Ьмъ  полнее  механизмъ, 
назначенный  для  придашя  планшету  упомянутыхъ  трехъ  раз- 
личныхъ  движен1й,  и  ч'Ьмъ  устойчивее  штативъ,  гЬмъ  по  не- 
обходимости онъ  тяжелее,  и  наоборотъ.  Ниже  описаны  мензуль- 
ные штативы,  применяемые  на  съемкахъ  въ  Россш. 

125.  Планшетъ.  (.'ущ;ественн'Ьйшую  часть  каждой  мензулы 
составляетъ  планшетъ,  представляюш,1й  квадратную  доску  отъ 
15  до  28  дюймовъ  въ  сторон*  и  толщиною  отъ  ^4  ДО  172  дюйма. 
Чтобы  планшетъ  былъ  легче  и  подвергался  меньшему  искрив- 
лен1ю  отъ  сырости,  его  д*лаютъ  въ  вид*  квадратной  рамы  съ 
несколькими  поперечными  планками;  рама  сверху  и  снизу  оклеи- 
вается тонкими  досками  изъ  сухого  липоваго  дерева.  Были  по- 
пытки д*лать  планшеты  изъ  зеркальнаго  стекла,  вставленнаго 
въ  деревянную  раму,  но  эти  планшеты  оказались  тяжел*е  де- 
ревянныхъ  и  не  получили  распространен1я. 

Верхняя  сторона  планшета  должна  быть  тщательно  выстру- 
гана и  представлять  возможно  совершенную  плоскость,  что  по- 
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в'Ьряется  прикладыван1емъ  въ  разныхъ  направлен1яхъ  выве- 
ренной линейки.  Въ  нижней  сторон*  доски  вделаны  одна  или 
н'Ьсколько  м^Ьдныхъ  плашекъ  съ  нар'Ёзанными  гн'Ёздами  для 
прикр'Ьплен1Я  планшета  къ  штативу  мензулы  при  помощи  осо- 
быхъ  винтовъ. 

Бумагу,  на  которой  чертятъ,  наклеиваютъ  или  непосред- 
ственно на  планшстъ,  или  на  холстъ,  натянутый  на  него.  Въ 
первомъ  случа*  бумагу,  намоченную  сверху  водой,  покрываютъ 
снизу  взбитымъ  въ  п^Ьну  и  разведеннывгъ  въ  вод*  яичнымъ 
б^лкомъ,  накладываютъ  на  планшеть  и  расправляютъ  руками 
оть  середины  листа  къ  краямъ,  чтобы  удалить  оставш1еся  подъ 
бумагой  пузырьки  воздуха.  Листъ  берется  всегда^  несколько 
больше  планшета,  чтобы  края,  намазанные  мучнымъ  или  крах- 
мальнымъ  клейстеромъ,  мон{но  было  приклеить  къ  боковымъ 
гранямъ  планшета;  при  этомъ  бумагу  слегка  вытягиваютъ  и 
наклейку  начинаютъ  съ  середины  краевъ,  а  не  съ  угловъ.  По 
окончанхи  съемки  бумагу  можно  легко  отделить  отъ  доски,  про- 
р-Ьзавъ  ее  лишь  по  краямъ  планшета.  Во  второмъ  случа*  на 
планшстъ  набиваютъ  сперва  холстъ,  причемъ  края  должно 
плотно,  но  не  очень  усердно  натягивать  и  прибивать  къ  боковымъ 
гранямъ  маленькими  мтднилт  гвоздиками.  ЗагЬмъ  на  холстъ 
накладываюсь  смоченную  бумагу,  нижняя  поверхность  которой 
сплошь  покрывается  клейстеромъ  съ  примесью  рыбьяго  клея. 
По  окончаши  съемки  бумага  срезывается  вм^сгЬ  съ  холстомъ. 
Для  мензульныхъ  планшетовъ  берутъ  самый  лучш1й  сорть 
толстой  ватманской  бумаги:  она  должна  выдержать  продолжи- 
тельную полевую  работу,  вс'Ь  перемены  погоды  и  исправлешя 
неверно  вычерченнаго. 

'  Въ  виду  неизб^жнаго  загрязнен1я  бумаги  во  время  полевой 
работы,  ее  покрываютъ  чистымъ  листомъ  александрШской  бу- 
маги; онъ  накладывается  кь  сыромъ  состоян1и  на  ватманскую 
(когда  последняя  совершенно  высохнетъ)  и  приклеивается  только 
по  крш1мъ.  Вс*  направлен]я  такъ  называемой  геометрической 
сЬти  (§  155)  прочерчиваются  на  верхнемъ  александр1йскомъ 
лисгЬ  и  полученный  засечками  точки  накалываются  иглой 
сквозь  александр1йскую  бумагу  на  ватманскую.  По  м^р*  про- 
изводства съемки  подробностей  изъ  александрхйскаго  листа  вы- 
резываются небольш1е  куски  (окна);  при  переходЬ  работы  на 
новое  место  вырезанный  части  заклеиваются  кусками  простой 
писчей  бумаги  обыкновеннымъ  губнымъ  клеемъ. 
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При  переноск-Ь  и  перевози*  планшетъ  покрывается  однимъ 
или  несколькими  листами  толстой  оберточной  бумаги  и  кожа- 
нымъ  чехломъ,  застегиваемымъ  ремнями  съ  пряжками. 

Перечисленныя  предосторожности  выработаны  практикой  и 
необходимы,  чтобы  подлинный  листъ  съемки  (брульонъ),  по- 
ступающ1й  впосл1>дств1и  въ  архивы  для  хранен1я  и  пользова- 
н1я  при  составлен1и  разнаго  рода  картъ,  сберечь  отъ  пыли, 
дождя  и  грязи  во  время  полевой  работы. 

126.  Штатиъ  Рейсига.  Мензула,  на  которой  производятся  въ 
настоящее  время  государственный  съемки  въ  Росс1и,  представ- 
ляетъ  лишь  некоторое  усовершенствован1е  мензулы,  изобре- 
тенной бывшимъ  Директоромъ  Механическаго  Заведен1я  Глав- 
наго  Штаба  Решигомъ  (1781  —  1860).  На  черт.  308  изображена 
усовершенствованная  мензула  Рейсига  въ  собранномъ  вид*  въ 
перспектив*,  а  на  черт.  309  —  въ  вертикальномъ  разр'Ьз*;  со- 
отв^тствугош;!^  части  означены  на  обоихъ  чертежахъ  одинако- 
выми буквами. 

Штативъ  мензулы  состоитъ  изъ  двухъ  отд^льныхъ  частей: 
треноги,  представляющей  три  окованныя  внизу  жел^зомъ  ножки 
ТТТ^  прикрепленнын  на  горизонтальныхъ  осяхъ  къ  головк*  КК 
съ  отверст1емъ  по  средин*  при  помощи  болтиковъ  /  съ  навин- 
ченными на  нихъ  гайками  </,  и  механизма^  пом*щаемаго  во  время 
перевозки  въ  отд*льномъ  мензульномъ  ящик*. 

Механизмъ  состоитъ  изъ  трехъ  досокъ:  верхней  АА^  въ  вид* 
удлиненнаго  прямоугольника,  служащей  для  прикр*плен1я  къ 
ней  планшета  РР  при  помощи  дсревянныхъ  скобок7>  Ж  съ 
винтами  5  *),  средней  круглой  ВВ,  скр*пленной  съ  верхнею 
втулкою  г,  служащею  ей  вертикальною  осью  вращен1я  въ  не- 
большихъ  пред*лахъ  при  посредств*  наводящаго  винта  ^/,  и 
нижней  С(.\  имЬющей  видъ  закругленнаго  на  углахъ  треуголь- 
ника, въ  которомъ  расположены  гн*зда  трехъ  подъемныхъ  вин- 
товъ  ^.  Эта  нижняя  доска  тремя  небольшими  углубленхями  на- 
саживается на  выступающ1е  концы  болтиковъ  и  Для  соедине- 
Н1я  вс*хъ  трехъ  досокъ  механизма  мензулы  какъ  между  собою, 
такъ  и  съ  головкою  треноги  служитъ  становой  винтъ  р  съ 
рукояткою   Г;  стержень  этого  винта  снабженъ  гайкою  о,  на  ко- 


*)  На  черт.  308  показана  только  одна  задняя  скобка,  передняя  же 
удалена,  чтобы  не  закрывать  подробностей  механизма;  м'Ьста  ея  прикр'Ьп- 
лен1я  видны  по  м'Ьднымъ  плашкамъ  въ  нижнеп  сторон'^  планшета. 
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торую  постоянно  давить  медная  спиральная  пружина,  заклю- 
ченная въ  цилиндрической  коробк*  к,  наглухо  привинченной 
къ  нижней  доек*  СС.  Благодаря  такому  устройству,  доски  ме- 
ханизма остаются  связанными  въ  одно  ц*лое  даже  и  тогда,  когда 
рукоятка  V  отвинчена.  Становой  вингь  служить  вертикальною 
осью  вращен1Я  планшета.  Его  верхняя  шаровидная  головка  им*егь 
небольшой  выр-Ьзь,  вь  который  входить  кулачекъ  1  втулки  г. 
Этоть  кулачекь  не  позволяеть  становому  винту  враш;аться  при 
завинчиван1и  и  отвинчиван1и  рукоятки  Г.  Чтобы  еще  совер- 
шеннее обезпечить  не- 
возможность вращен1я 
станового  винта,  не- 
большая спиральная 
пружинка  постоянно 
надавливаеть  на  его 
головку.  Если  отъ  не- 
брежной сборки  или 
оть  сотрясенШ  при  пе- 
ревозке головка  рас- 
положилась такъ,  что 
кулачекь  «•  не  оказал- 
ся въ  соотв^тствую- 
щемъ  ему  вырезе,  то 
поел*  нервы  хъ  же 
попытокъ  винта  вра- 
щаться, выр*зъ  го- 
ловки повернется  и 
придется  противь  ку- 
лачка, а  верхняя  пружинка  заставить  его  прекратить  вращен1е. 
Скр*плен1е  всего  механизма  рукояткою  V  вполн*  обезпечено 
при  любомь  относительномь  положен1и  досокь,  потому  что  го- 
ловка станового  винта  им-Ьеть  видь  шара,  и  стержень  его  мо- 
жеть  наклоняться  вь  изв*стныхъ  пределахь  во  всЬ  стороны. 
Изь  чертежей  видно,  что  подъемные  винты  У,  вращающ1еся 
въ  доек*  СС,  упираются  в'ь  доску  В  не  непосредственно,  а  въ 
шляпки  д,  верхн1я  грани  которыхъ  плоски,  а  нижн1я  выточены 
по  шаровымъ  поверхностямъ.  Эти  шляпки  держатся  на  полу- 
шаровыхъ  оконечностяхъ  подъемныхъ  винтовь  небольшими  вин- 
тиками, Д1аметры  стержней  которыхъ  меньше  дхаметровь  со- 
отв*тствующихъ  отверст1Й  въ  шляпкахъ;  Д1аметры  же  головокъ 


Черт.  308. 
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этихъ  винтиковъ,  наоборогь,  больше  ихъ.  Такнмъ  образоыъ, 
если,  какъ  это  всегда  должно  быть,  винтики  не  закр'Ёплены 
наглухо,  то  упомянутый  шляпки  могутъ  въ  изв1)стныхъ  пред^ 
лахъ  свободно  наклоняться  во  всЬ  стороны.  Всл-Ьдствхе  этого 
шляпки  (I  плотно  прнлегають  къ  доек-Ь  ВВ  и  остаются  не- 
подвижныии  при  вращен1и  вивтовъ  (^,  каково  бы  ни  было 
относительное  положен1е  досокъ  ВВ  и  СС;  при  поворачиванш 
же  планшета  руками  средняя  доска  ВВ  скользить  не  по  кон- 
цамъ  подъемныхъ  винтовъ,  а  по  слегка  шероховатымъ  верхнивсъ 


Черт.  309. 

плоскостямъ  шляпокъ  (/.  Крон*  того,  такъ  какъ  шляпки  мог>-гь 
покачиваться  во  вс*  стороны,  то  плавное  врап1,ен1е  средней 
доски  ВВ,  а  следовательно,  и  планшета,  происходить  при  лю- 
бомъ  наклонсн1и  средней  доски  ВВ  относительно  нижней  СС. 
Все  это  устроено  по  том>%  что  нижняя  доска  СС  плотно  при- 
легаетъ  къ  головк*  КК  треноги  и  можетъ  быть  приведена  въ 
горизонтальное  положен1е  разстановкою  ножекъ  лишь  приблизи- 
тельно, доски  же  ВВ  и  А  А,  равно  какъ  и  планшетъ  РР,  должны 
при  окончательной  установки  принять  возможно  точно  горизон- 
тальное положен1е. 

Устройство  наводящаго  винта  Л  показано  отд'Ьльно  на  черт. 
310.    Онъ  проходить  черезъ  дв*   части  а  и  а,,  изъ  которыхъ 
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первая  а  прикреплена  къ  верхней  прямоугольной  доек*  АА^  а 
вторая  а^  —  къ  средней  круглой  доек*  ББ,  причемъ  об*  части 
могутъ  вращаться  въ  своихъ  оправахъ.  Стержень  наводящаго 
винта  расположенъ  параллельно  касательной  къ  ближайшей 
точк*  окружности  доски  ББ,  и  нарезки  его,  равно  какъ  и  на- 
резки въ  частяхъ  а  и  а^ ,  сделаны  въ  противоположныхъ  на- 
правлен1яхъ,  такъ  что  при  вращен1и  головки  3/  сближен1е  и 
удаленхе  частей  а  и  а^ ,  а  следовательно,  и  вращен1е  доски  АА 
относительно  ВВ^  происходить  вдвое  скор*е,  ч1>мъ  при  одиноч- 
номъ  стержн*  винта  съ  такимъ  же  ходомъ.  Вращеше  упомяну- 
той доски  совершается  независимо  отъ  вращен1я  механизма  около 
станового   винта  и  потому  можетъ  производиться  и  поел*  его 

закр*плен1я  рукояткою  Г  (черт.  309). 
Чтобы  ослабить  трен1е  и  сд*лать 
враш;ен1е  мягкимъ  и  плавнымъ,  меж- 
ду досками  АА  т  В  В  положенъ  тон- 
к1й  круглый  м*дный  листъ,  смазан- 
ный саломъ. 

Выше  было  упомянуто,  что  при 
пере*здахъ  механизмъ  мензулы  (со 
скобками  и  мелкими  принадлежно- 
стями) помещается  въ  особомъ  ящи- 
к*,  а  тренога  и  планшетъ  перевозятся  отд*льно.  Для  сборки 
инструмента  ставягь  треногу,  раздвигая  ножки  ея  настолько, 
чтобы  головка  КК  приняла  приблизительно  горизонтальное  по- 
ложен1е;  зат*мъ  накладываютъ  механизмъ,  наблюдая,  чтобы 
выступы  болтиковъ  Ь  попали  въ  соотв*тствующ1я  имъ  ямки  въ 
нижней  доек*  ССу  и  навинчиваютъ  рукоятку  V  станового  винта; 
наконецъ,  на  верхнюю  доску  А  А  кладутъ  планшегь  РР  и  при- 
винчиваюгь  его  скобками  55. 

Разсмотримъ  теперь,  какъ  производятся  упомянутые  три 
рода  движен1я  планшета. 

1.  Цеитрировате^  т.  е.  установка  данной  на  планшет* 
точки  надъ  соответствующею  точкой  местности,  производится: 
грубое — перестановкою  всей  треноги,  точное — передвижешемъ 
планшета  по  верхней  доек*  механизма  (поел*  предваритель- 
наго  ослаблен1Я  винтовъ  скобокъ  N5). 

2.  Нивем1рован1е,  т.  е.  приведен1е  планшета  въ  горизон- 
тальное положен1е,  производится:  грубое  —  углубленхемъ  или 
0т()двиган1емъ  той  или  другой  ножки  треноги,  точное — враще- 
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н1емъ  подъемныхъ  винтовъ  ^  (поел*  пре  д  варите  л  ьнаго  ослаб- 
лен1я  рукоятки  Г). 

3.  Оргентированш,  т.  е.  установка  планшета  по  странамъ 
св^та,  производится:  грубое  —  поворотомъ  планшета  просто  ру- 
ками (поел*  предварительнаго  оелаблен1я  рукоятки  10,  шоч:- 
ное — вращен1емъ  наводящаго  винта  М. 

Итакъ,  штативъ  Рейеига  удовлетворяетъ  поетавленнымъ 
требован1ямъ:  онъ  весьма  устойчивъ  и  проченъ,  а  в'Ьеъ  его  съ 
планшетомъ  составляетъ  только  42  фунта,  такъ  что  мензулу 
легко  переносить  въ  собранномъ  вид*.  Единственный  недоста- 
токъ  механизма  заключается  въ  томъ,  что  поел*  закр*плен1я 
станового  винта  рукояткою  V  нельзя  уже  д*йетвовать  подъем- 
ными винтами  (собственно  говоря,  ихъ  нельзя  поднимать,  ввин- 
чивать; опускать,  вывинчивать  можно,  но  тогда  верхняя  часть 
механизму  будетъ  шататься,  и  надо  снова  закр*плять  рукоятку 
V).  Между  т*мъ  именно  закр*плен1е  станового  винта,  произво- 
дяш;ее  надавливанхе  средней  доски  ВВ  на  шляпки  подъем- 
ныхъ винтовъ,  нарушаетъ  горизонтальность  планшета,  особенно 
въ  старыхъ,  уже  расшатанныхъ  мензулахъ.  Новое  враш;ен1е 
подъемныхъ  винтовъ  требуетъ  ослаблен1я  рукоятки  станового 
винта,  поел*  чего  вторичное  ея  закр*плен1е  опять  нарушаетъ 
горизонтальность  планшета.  Получается  порочный  кругъ  (с11:- 
си1118  ухИо^из):  каждое  закр*плен1е  станового  винта  нарушаетъ 
горизонтальность  планшета,  а  каждое  исправленхе  его  негори- 
зонтальноети  требуетъ  ослаблен1я  рукоятки  названнаго  винта. 
Хотя  это  разстройство,  вообп1;е  говоря,  незначительно,  и  при- 
томъ  небольшая  негоризонтальность  планшета  почти  не  отзы- 
вается на  точности  построенхй  (ем.  §  132,  п.  2),  однако  все  же 
оно  представляетъ  изв*стное  неудобство,  на  устранен1е  кото- 
раго  и  обратили  вниман1е  изобр*татели  другихъ  мензульныхъ 
штативовъ. 

127.  Штативъ  Стефана.  Механизмъ  этой  мензулы  (черт.  311) 
состоитъ  изъ  четырехъ  квадратпыхъ  досокъ  съ  большими  круг- 
лыми выр*зами  по  середин*.  Верхняя  доска  Л  со  сл*дующею 
В,  равно  какъ  доска  В  съ  доскою  С  соединены  петлями,  поз- 
воляюш,ими  м*нять  наклонен1е  ихъ  другъ  къ  другу;  оси  двухъ 
петель,  соединяющихъ  доски  А  я  В,  перпендикулярны  къ  осязгь 
двухъ  другихъ,  соединяющихъ  доски  В  я  С.  На  серединахъ 
<5торонъ,   противолелсап^ихъ  петлямъ,    расположены   подъемные 
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винты  у  съ  большими  головками  и  стержнями,  нарезанными 
въ  разный  стороны  (какъ  винтъ  М,  черт.  310)  для  ускорен1я 
подниман1л  и  опускашя  планшета.  Этими  двумя  подъемными 
винтами  можно  изменять  наклонен1е  планшета  въ  двухъ  взаим- 
но-перпендикулярныхъ  направлен1яхъ  и,  следовательно,  при- 
водить планшетъ  въ  гори- 
зонтальное  положен1е  при 
любомъ  наклоне  нижнихъ 
досокъ  С  и  К, 

Къ  верхней  доске  Л 
прикреплены  две  планки^ 
на  которыя  кладется  мен- 
зульный планшетъ  РР\  онъ 
удерживается  зажимнымъ 
винтомъ  У^  ручка  котораго 
проходить  чрезъ  отверст1е 


-"^^-^^^'^Л 
-^"^:^-1.,.,^^-'-- 


-   з/7 


\г 


\Щ 


V- 

т 


р 


ч 


Черт.  311. 


Черт.  312. 


трехконечной  скобы   аЧЧЧ  (черт.  312),    прижимаемой   снизу    къ 
верхней  доске  ^1. 

Две  НИЖН1Я  доски  механизма  С  и  /V  связаны  четырьмя 
стержнями,  изъ  которыхъ  одинъ  слулситъ  вертикальною  осью 
вращен1я  (въ  небольшихъ  предЬлахъ)  для  точнаго  ор1ентиро- 
ван1я  планшета,  а  проч1е  назначены  только  для  скреплен1я; 
противъ  нпхъ  въ  доске  С  сделаны  дугообразные  вырезы, 
имеющ1е  центръ  на  оси  перваго  стержня,  ('амое  вращен1е  про- 
изводится наводящимъ  винтомъ,  подробности  устройства  кото- 
раго видны  на  черт.  313.  Къ  нижней  доскЬ  К  приделана  скобка 
и^  служащая    неподвижною  маткой   для   наводящаго  винта  гг,, 
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лроходящаго  сквозь  гайку  ее,  прикрепленную  на  шарнир*  къ 
доек*  С.  Вращен1е  винта  гг  при  помощи  ключа  Ж,  насаживае- 
маго  на  его  призматическ1й  конецъ,  сообщаетъ  гайк*  ее  посту- 
пательное движен1е,  превращающееся  въ  поворотное  для  доски 
С,  всей  верхней  части  механизма  и  самого  планшета. 

Къ  нижней  поверхности  доски  К  прид'Ьланы  три  выступа 
съ  пазами,  куда  вставляются  и  привинчиваются  особыми  скоб- 
ками цилиндрическ1е  отростки  ножекъ  Т. 

Для   перевозки   мензулы   ножки,  равно   какъ   и   планшетъ, 
отвинчиваются    и    составляютъ    отдельный  части;    механизмъ 
же  укладывается  въ  небольшой 
ящикъ. 

Боковое  подъемное  и  враща-  .    ■.„^.. .Л 


тельное  движенхя  производятся        Д/увц^т^  - — г  -^1 —    1>^:^/<>&^ 


на    мензул*    Стефана    следую-  ^1^^г^  ^^^^^^^^^  -  \^^^^ 


щимъ  образомъ: 

1 .  Центрироваше:  грубое  -  Черт.  313. 
перестановкою     всей     треноги, 

томное — передвижен1емъ  планшета  по  планкамъ  верхней  доски, 
для  чего  предварительно  ослабляютъ  зажимной  винтъ  V.  Это 
передвижен1е  возможно  въ  пред*лахъ  ширины  центральныхъ 
выр'Ьзокъ  вс*хъ  досокъ  механизма. 

2.  Нивелирован  1е:  грубое  -  разстановкою  и  углублен1емъ  но- 
жекъ, точное — вращеи1емъ  подъемныхъ  вивтовъ  ^. 

3.  Ор1еншироваше:  грубое  поворотомъ  планшета  руками 
(поел*  предварительнаго  ослаблен1я  зажимного  винта  У\  точ- 
ное-    вращен1емъ  наводящаго  винта  ключемъ  М, 

Легко  понять,  что  въ  этой  мензул*  вращен1е  подъемныхъ 
винтовъ  производится  поел*  окончательнаго  закр*плен1я  за- 
жимного винта  V  (соотв*тствующаго  становому  винту  мензулы 
Рейсига)  и  потому  планшетъ  всегда  можеть  быть  приведенъ 
въ  горизонтальное  положен1е  самымъ  точнымъ  образомъ.  Однако 
эта  мензула  тяжела  и  представляешь  тотъ  недостатокъ,  что 
планшетъ  держится  лишь  одною  плашкою  по  середин*;  это 
обстоятельство  способствуетъ  искривлен1ю  планшета,  и,  кром* 
того,  въ  случа*  порчи  нар*зокъ  зажимного  винта  мензула  д*- 
лается  негодною.  Если  одинъ  изъ  четырехъ  винтовъ  5  штатива 
Рейсига  (черт.  308)  испортится,  то  планшетъ  держится  еще  до- 
статочно прочно  другими.  Опытъ  показалъ  также,  что  отъ  про- 
должительной службы    петли  между    досками   расшатываются. 
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и  планшетъ  делается  нсустойчивымъ;  въ  мензул*  Рейсига  за- 
кр*плее1е  станового  винта  устраняетт.  всякое  шатан1е  план- 
шета даже  при  изношееныхъ  подъемныхъ  виптахъ. 

128.  Штатнвъ  барона  Корфа.    Бывш1Й  преподаватель  съемки 

въ  Николаевской  Инженерной  Академ1и,  баронъ  Ло7)(/»ъ  {1И1Г) — 
1893),  изобр-Ьлъ  мензулу,  теоретически  удовлетворяющую  вс-Ьмъ 
требован1ямъ;  къ  сожал'Ьн1ю  практическое  ея  исполнеН1е  сопря- 
жено с ъ  большими  затруднен1ями,  потому  что  ея  механиэмъ  сло- 
женъ  и  д^йствуеть  исправ- 
но лишь  ори  весьма  тп[а- 
тельной  пригонк'Ь  частей. 
Этотъ  механизмъ  состоигь 
изъ  кольцеобраэнаго  жоло- 
ба,  свободно  скользящаго  по 
шарообразныыъ  головканъ 
трехъ  подъемныхъ  винтовъ 
V  (черт.  314),  гн'Ьзда  кото- 
рых ь  вр*заны  въ  доску  тре- 
ноги К.  Между  под'Ы'мпы- 
мн  винтами,  верха1я  части 
стержней  которыхъ  и>гЬютъ 
видъ  конусовъ,  пом1'>щепа 
распорка  г;  притягиваясь 
книзу  стержнемъ  еъ  гайкою 
Черт.  314.  ''т  эта  распорка  раэдвигаетъ 

подъемные  винты  и,  при- 
жимая головки  ихъ  къ  вн-Ьшнсй  ст*ек1!  кольцеобразнаго  же- 
лоба, д*лаетъ  его  неподвижнымъ.  Между  распоркою  и  доскою 
треноги  помещена  сильная  медная  пружина,  поднимающая  рас- 
порку тотчасъ  по  ослаблен1и  гайки  Г.  Кольцеобразный  жолоб'ь 
лежить  между  обоймицами,  придЁланнымн  къ  рам* -М,  и  рама 
эта  можегь  поворачиваться  какъ  грубо  руками,  такъ  и  мед- 
ленно при  помощи  наводящаго  винта  3/,  расположен  наго  по  ка- 
сательной къ  жолобу.  Планшетъ  РР  прикрепляется  къ  рам*  АА 
скобками  .Ь'  (на  черт.  314  передняя  скобка  снята,  чтобы  не  за- 
крывать подробностей  механизма),  подобно  тому,  какъ  и  В1>  мен- 
зулЬ  Рейсига.  Ножки  Т  привинчиваются  къ  внступамъ  доски  А", 
Боковое,  подъемное  и  вращательное  движения  производятся 
на  мензул*  барона  Корфа  сл1;дующнмъ  образомъ: 
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1.  Центрирован  1е:  грубое — перестановкою  всей  треноги,  точ- 
ное—  передвижен^емъ  планшета  по  рам*  ЛА,  причемъ  необхо- 
димо предварительно  ослабить  зажимные  винты  скобок-ь  & 

2.  Нивел11рован1е:  грубое  -разстановкою  и  углублен1еМ'Ь  но- 
жекъ,  точное — враи[ен1еыъ  подъеыныхъ  винтовъ  ^. 

3.  Ор1е.нтироваше:  грубое  —  поворачиван1емъ  планшета  ру- 
ками, при  ослабленной  гайк1!  Г,  точное — вращен1емъ  наводя- 
щаго  винта  М. 

Необходимо  заметить,  что  поел*  окончательнаго  закр'Ьпле- 
шя  гайки  Г  вра1цен1е  подъемныхъ  винтовъ,  не  смотря  на  тре- 
В1е  икъ  головокъ  о  стЬпки  жолоба  и  концы  распорки,  воз- 
можно, хотя  съ  большими  УСИЛ1ЯМИ.  Широкая  разстановка 
подъемныхъ  винтовъ  придаетъ  планшету  большую  устойчивость. 

129.  Легкая  мензула.  Описанные  мензульные  штативы  тяжелы 
и  дороги;  для  такъ  называемыхъ  полуинструментальныхъ  съе- 
мокъ  (§  161)  пользуются- 
обыкновенно  легкою  мен- 
зулою (черт.  31 5),  отличаю- 
щеюся простотою  устрой- 
ства и  дешевизною.  Къ 
планшету  РР  привинчена 
в11Ёдная  муфта  К  съ  за- 
жвмнымъ  винтомъ  N.  Эта 
муфта  насаживается  на  го- 
ловку простой  треноги  'П'Т. 
Такое  устройство  нозво- 
ляетъ  придавать  планше- 
ту только  грубую  уста- 
новку: центргьровате 
передвижен1ями  всей  тре- 
ноги, ниве.шрованге — раз- 
становкою и  углублен1е1п> 
ножекъ,  а  ор1ентирова- 
ше — враш,ен1емъ  планше- 
та руками,  для  чего  необхо- 
димо предварительно  осла-  Черт.  315. 
бить  зажимной  винть  Л'. 

Для  болЪе  точнаго  приведен1я  планшета  кь  горизонтальное 
положея)е  штативы  легкихъ  мензулъ  снабжаются   иногда  осо- 
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быыъ  приспособлеп1емъ,  показанныыъ  на  черт.  316  и  ыазывае- 
мымъ  баксою.   Въ  головк*  треноги  сделано  углублен1е,  въ  ко- 
торое  входить   нижняя  часть  муфты,   прид-ЁланноЁ  къ  план- 
шету и  выточенной  въ  вид1;  шара  И  (яблоко). 
Въ    шейку    выше    яблока    упираются  четыре 
винта    ^,   расположенные   въ  двухъ  взаимно- 
перпендикулярныхъ,  горизонтальныхъ  направ- 
лен1яхъ;  эти    винты    замЁняюгь   зд'беь  подъ- 
ч  '<      емные. 

Хотя  легкая  мензула  и  не  снабжена  при- 
способлен1ЯМи  для  точной  установки,  однако 
именно  благодаря  своей  легкости  она  представ- 
ляетъ  существенный  выгоды  во  вс^хъ  тЬхъ 
случаяхъ,  когда  быстрота  работы  имЬегь  глав- 
ное значсше,  наприм'Ёръ,  при  съеикахъ  въ 
Черт.  .316.         военное  время. 

Планшеты  легкихъ  мензулъ  делаются  не- 
редко складными  на  петляхъ,  съ  особыми  скобками  для  удср- 
жан1я  раскрытыхъ  половинокъ  въ  одной  плоскости.  Складные 
планшеты  легко  и  удобно  прятать  въ  небольшую  сумку,  носи- 
мую на  ремн*  черезь  плечо. 

130.  Пркнадлежносп  менвулы.  Для  центрирования,  нивелиро- 
ван1я  и  ор1ентирован1я  планшета  недостаточно  бокового,  подъ- 
емнаго  и  вращательнаго  движенШ;  необходимо  имЪть  приборы 
для  суждешя  о  правильности  установки  планшета.  Эти  приборы, 
называемые  прмпаОлежноетями  мензулы,  суть:  вилка  съ  от- 
в-Ьсомъ  для  центрирован  1Я,  уровень  для  нивелированы  и  ор1ен- 
тиръ-буссоль  для  ор|ентирован1я  планшета. 

Вилка  съ  о)11в1ъсо.»ъ  и  ея  поверка  описаны  в-ь  §  08.  Чтобы 
установить  данную  на  планшегЬ  точку  въ  отв'Ьсн)"ю  лин1Ю  съ 
соотв-Ьтствующею  точкою  местности,  отпускаюгь  винты  скобокъ 
••^^  (черт.  308;  въ  мензулЪ  Стефана  ослабляютъ  зажимной  вингь 
Г,  черт.  311),  приклэдывають  носикъ  вилки  къ  требуемой  точк* 
на  планшетЬ  и  двигаюгь  его  по  штативу  в-ь  ту  или  другую 
сторону  до  т1;хь  норъ,  пока  грузикъ  отвЬса  не  остановится  какъ 
разъ  надъ  соответствующею  точкою  м'кстности.  Зат^мъ  остается 
лишь  эакр+.пить  винты  скобокъ  {вингь  I',  черт.  311). 

1"акъ  какъ  планшеть  можно  передвигать  по  верхней  доек* 
штатива  только  въ  нсбольшихъ  пред^ла-чь,    то  вилка  служить 
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лишь  для  точнаго  центрирован1я;  грубое  же  центрированге,  какъ 
упомянуто  въ  описан1яхъ  мензульныхъ  штативовъ,  производится 
на  глазъ  перестановкою  всей  треноги,  взглядывая  на  план- 
шетъ  въ  двухъ  взаимно-перпендикулярныхъ  плоскостяхъ.  Въ 
§  132  доказано,  что  точное  центрированхе  планшета  требуется 
только  при  съемкахъ  въ  самомъ  крупномъ  масштаб'Ь;  для 
съемокъ  же  въ  масштаб'Ь  250  саж.  въ  дюйм*  и  мельче  доволь- 
ствуются приближеннымъ  центрированхемъ  на  глазъ,  и  потому 
вилкою,  обыкновенно,  вовсе  не  пользуются. 

Уровень  не  составляетъ  самостоятельнаго  прибора,  а  укреп- 
ляется на  алидадной  линейк*  или  на  линейк*  кипрегеля. 
Устройство  и  поверка  уровня  описаны  въ  §§  69  и  70. 

Чтобы  привести  планшетъ  мензулы  Рейсига  или  барона 
Корфа  въ  горизонтальное  положеше,  поступаюсь  такъ,  какъ 
объяснено  въ  §  73,  п.  1.  На  планшегЬ  мензулы  Стефана  ли- 
нейку съ  выв'Ьреннымъ  уровнемъ  ставятъ  сперва  по  направле- 
ние, перпендикулярному  къ  осямъ  одной  пары  петель,  и  при- 
водятъ  пузырекъ  уровня  на  середину  трубки,  вранная  противо- 
лежащ1й  подъемный  винтъ;  зат-Ьмъ  переставляютъ  линейку 
перпендикулярно  къ  осямъ  другой  пары  петель  и  снова  при- 
водить пузырекъ  уровня  на  середину  трубки,  вращая  др>той 
подъемный  винпэ. 

Такъ  какъ  подъемными  винтами  можно  наклонять  планшетъ 
въ  ту  или  другую  сторону  только  въ  небольшихъ  пред'Ьлахъ, 
то  уровнемъ  пользуются  лишь  для  точнаго  нивелирован1я  план- 
шета; грубое  же  нивелирован1е  производится  на  глазъ  при  по- 
мощи углублен1я  или  разстановки  ножекъ  треноги.  На  откры- 
томъ  м^ЬсгЬ,  надо  наклониться  и  смотр'Ьть  вдоль  верхней  плос- 
кости планшета:  если  продолжен1е  этой  плоскости  упирается 
въ  отдаленный  горизонтъ,  то  планшетъ  приблизительно  гори- 
зонталенъ.  Въ  л'Ьсу  и  въ  горахъ,  гд*  н^тъ  простора  зр^нхю,  поль- 
зуются шарикомъ,  поло/кеннымъ  на  планшетъ:  если  шарикъ 
(горошина)  не  обнаруживаетъ  стремлен1я  катиться,  то  план- 
шетъ приблизительно  горизонталенъ. 

Ор/ентиръ-буссоль  отличается  отъ  обыкновенной  гЬмъ,  что 
не  им-Ьетъ  дюптровъ,  и  одинъ  или  два  противоположныхъ  края 
коробки  срезаны  по  прямой,  параллельной  Д1аметру  лимба,  озна- 
ченному буквами  Л"  и  5.  На  черт.  317  изображена  круглая 
ор1ентиръ-буссоль,  а  на  черт.  318— прямоутольная,  швейцарскаго 
механика  К^та\  стрелка  буссоли  Керна  им*етъ  большую  длину, 
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Черт.  317. 


И  показан1я  ея  точнее,  невозможность  же  отсчитывать  ею  любые 
азимуты  не  им'Ьетъ  значешя  при  ор1ентирован1и  планшета. 

Поверки  ор1ентиръ-буссоли  гЬ  же,  что  и  всякой  другой  (см. 
§  101),  только  подъ  коллимащонною  ошибкою  зд'Ьсь  разум-Ьютъ 
непараллельность   ср*заннаго   края  коробки  Д1аметру  ЖЬ\   Для 

поверки  прочерчиваюсь  на  план- 
шет*, приведенномъ  въ  горизон- 
тальное положен1е,  произвольную 
прям^'ю,  втыкаютъ  на  ней  иглу 
и,  пов-Ьсивъ  стр'Ьлку,  вын^т^ую 
изъ  орхентиръ-буссоли,  вращаютъ 
планшетъ  сперва  грубо,  руками, 
а  загЬмъ  наводяп^имъ  винтомъ  до 
тЬхъ  поръ,  пока  успокоившаяся 
стрелка  не  станетъ  точно  по  на- 
правлешю  прочерченной  прямой. 
Зат^мъ  стр'Ьлку  снимаютъ  съ  иглы, 
в'Ьшаютъ  на  ея  м'Ьсто  внутрь  коробки,  иглу  удаляютъ,  а  ор1ен- 
тиръ-буссоль  приставляютъ  ср15заннымъ  краемъ  къ  той  же  про- 
черченной прямой.  Если  теперь  стрелка  остановится  по  д1аметру 
-У5,  то  услов1е  выполнено;  въ  противномъ  случа'Ь  д^лають 
отсчетъ  по  лимбу,  который  и  выразить  величину  коллимацДон- 
ной  ошибки.   Эту  поверку  можно  сд-блать  и  проще,  хотя  и  ме- 

н'Ёе  точно:  снимаютъ  крыш- 
ку коробки  и  изм'Ьряютъ  цир- 
кулемъ  разстоян1я  концовъ 
Д1аметра  Л^5  отъ  ср'Ьзаннаго 
края  коробки;  эти  разстоян1Я 
должны  быть  одинаковы. 
Для  ор1ентирован1я  план- 
шета выверенную  ор1ентпръ-буссоль  ставятъ  такъ,  чтобы  сре- 
занный край  коробки  пришелся  вдоль  одного  изъ  краевъ  план- 
шета, и  враш,аютъ  его  сперва  грубо  руками,  а  загЬмъ  медленно 
наводящимъ  винтомъ  до  гЬхъ  поръ,  пока  стрелка  не  остано- 
вится по  Д1аметру  ЛХ  Если  буссоль  им^егь  коллимащонную 
ошибку,  то  планшетъ  приводятъ  въ  положен1е,  при  которомъ 
отсчетъ  по  стрелке  сделается  равнымъ  коллимац1онной  ошибке. 
Понятно,  что  въ  обоихъ  случаяхъ  планшегь  будетъ  ор1ентиро- 
ванъ  по  магнитному  мерид1ану.  Если  бы  встретилась  надоб- 
ность ор1ентировать  планшетъ  по  истинному  зхеридхану,  то  сче- 


Черт.  318. 
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дуегь  привести  доску  въ  то  положен1е,  при  которомъ  отечетъ 
по  магнитной  стр'блк'Ь  равепъ  склонен1ю  въ  данномъ  м'Ьсгб  и 
въ  данное  вреыи  (освобожденному  еще  отъ  коллииащовной 
ошибки  буссоли,  если  она  существуеть). 

131.  Алждада.  Кром*  перечисленныхъ  принадлежностей,  не- 
обходимыхъ  для  установки  планшета,  при  каждой  мензул*  дол- 
женъ  быть  вп»11рниИ  пр11боръ,  служаиий  для  наведен1я  на  окру- 
жающ1е  предметы  н  прочерчиван1я  на  планшет*  соотв^тствую- 
щихъ  наиравлен1й.  Въ  ;5>!  14.3  и  144  описаны  бо.тЬе  сложные 
визирные  приборы,  здЪсь  же  для  пониман1я  посл^дующаго  из- 
ложения ограничимся  объяснешемъ  простМшаго — алиОа&ы  съ 
дюптрами.  Этогь  приборъ  представляетъ  м*дную  линейку  отъ 


Черт.  31У. 

10  ДО  20  дюймовъ  длины  съ  двумя  Д10птраии  на  концахъ  (черт. 
319).  Край  линейки,  паапаченвый  для  нрочсрчиванхя  направле- 
на, скошенъ  П0Д1.  угломъ  въ  20° — .30°,  чтобы  остр1е  карандаша 
всегда  плотно  къ  нему  прилегало.  Плоскость,  проходящая  че- 
резъ  прорЬзъ  глазного  и  волосокъ  предметнаго  д10птровъ,  назы- 
вается ко.1лимац10нною.  Навести  алидаду  значитъ  поставить  ее 
такъ,  чтобы  коллимащонная  плоскость  проходила  чрезъ  на- 
блюдаемый предмегь,  т.  е.  чтобы  при  визировании  въ  глазной 
д1оптръ  ВОЛОСОКЪ  предметнаго  казался  по  середин*  видимаго  от- 
верст1я  глазного  д1оптра  и  покрывалъ  наблюдаемый  предиетъ 
или  д-Ьлилъ  его  пополамъ  (см.  §  74). 

У  алидады  почти  всегда  бываетъ  уровень  для  приведен!» 
планшета  въ  горизонтальное  положее1е. 

Каждая  алидада  должна  удовлетворять  двумъ  требован1ямъ: 
1)  прорЬзъ  глазного  и  волосок7.  предметнаго  дшптровъ  должны 
находиться  въ  одной  плоскости,  перпендикулярной  къ  нижней 
плоскости  линейки,  и  2)  коллимащонная  плоскость  должна  сов- 
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падать   со  скошеннымъ  краемъ  линейки  или  быть  ему  парал- 
лельною. 

1.  Необходимость  перваго  требован1я  и  способъ  поверки  объ- 
яснены въ  §  101,  п.  6;  перпендикулярность  д1оптровъ  къ  ниж- 
ней плоскости  алидады  им'Ьетъ  зд15сь  гораздо  большее  значен1е, 
ч'Ьмъ  въ  буссоли,  потому  что  прочерчиваше  направленхй  на  мен- 
зул* д'Ьлается  точнее,  ч'Ьмъ  наблюден1я  буссолью.  При  пов'Ьрк'Ь 
алидаду  ставятъ  на  планшетъ,  приведенный  въ  горизонтальное 
положен1е;  въ  разстояши  10 — 20  саженей  отъ  мензулы  в-Ьшають 
нить  съ  грузикомъ  и  наводятъ  на  нее  коллимащонную  плос- 
кость алидады.  Волосокъ  предметнаго  Д10птра  долженъ  закры- 
вать нить  отвеса  на  всемъ  своемъ  протяжеши,  а  при  движенхи 
глаза  вдоль  прор'Ьза  глазного  д1оптра  нить  отв'Ьса  не  должна 
отходить  отъ  волоска  предметнаго. 

2.  Для  пов'Ьрки,  удовлетворено  ли  второе  требоваи1е,  наво- 
дятъ алидаду,  стоящую  на  планшегЬ,  на  какой-нибудь  отда- 
ленный неподвижный  предметъ  и  прочерчиваютъ  по  скошен- 
ном^' краю  прямую  во  всю  длину  линейки;  загЬмъ  снимаютъ 
алидаду,  втыкаютъ  по  концамъ  прочерченной  прямой  дв*  тон- 
К1Я  иглы  и  смотрятъ  черезъ  нихъ.  Если  лучъ  зр'6н1я  точно  на- 
правленъ  на  тотъ  же  отдаленный  предмегь,  то  трсбован1е  вы- 
полнено; если  же  предметъ  окажется  правде  или  л^в'Ье  лин1и 
иглъ,  то  прочерченная  прямая  составляетъ  съ  плоскостью  визи- 
рован1я  некоторый  уголъ,  называемый  комтмацюнною  ошиб- 
кой алида&ы.  Обыкновенно  въ  алидадахъ  н'Ьтъ  приспособлен1й 
для  исправленхя  этой  ошибки  (следовало  бы  передвинуть  одинъ 
изъ  дхоптровъ  въ  сторону),  но  существован1е  коллимащонпой 
ошибки  не  искажаетъ  съемки,  потому  что  всЬ  прочерченныя 
направлен1я  оказываются  повернутыми  на  одинъ  и  тотъ  же 
уголъ,  а  углы  между  направлен1ями  остаются  верными.  ДМ- 
ствительпо,  пусть  въ  алидад*  существуетъ  коллимапдонная 
ошибка  с  (черт.  320).  При  визирован1и  па  два  какихъ-нибудь 
предмета  ^  и  Б  на  планшет*  будутъ  прочерчены  не  истинный 
направлен1я  Оа  и  06,  а  прямыя  ОА  и  ОБ,  составляющ1я  съ  ними 
одинаковые  углы  с.  Если  къ  углу  аОВ  прибавить  сперва  уголъ 
АОа^  а  потомъ  равный  ему  уголъ  ВОЬ,  то  получимъ: 

/  АОВ  =  ^  аОЬ 

.  Хегко  понять,  что  при  существован1И  коллпмащопной  ошибки 
ор1ентирован1е  вс1>хъ  прочерченныхъ  направлен1й,   а  потому  и 


132.  ОШИБКИУСТАНОВКИ.  477 

ор1ентирован1е  самого  плана  будетъ  неверно,  но  относительное 
положен1е  вс*хъ  предметовъ  на  бумагЬ  изобразится  правильно» 
Впрочемъ  даже  и  ор1ентирован1е  можно  сделать  точнымъ,  если  при 
установке  планшета  по  ор1ентиръ-буссоли  принять  въ  расчетъ 
коллимац10нную  ошибку  алидады. 

У  н'Ькоторыхъ   алидадъ  д^лають  /I 

Овоиные  дюптрЫу  т.  е.  каждый  изъ  у 

нихъ  им4етъ  и  прор'Ьзъ,  и  волосокъ. 
Понятно,  что  для  такой  алидады  надо 
изсл'Ьдовать  коллимац10нную  ошибку 
отд'Ьльно  для  верхней  и  нижней  плос- 
костей визировашя,   и  если    он*  не 

равны,  то  при  работе  на  одной  точк*  п^'"^^^^^^^^ К ^ 

сл'Ьдуетъ  пользоваться  только  какою- 
нибудь  одною  коллимащонною  плос- 
костью; въ  противномъ  случа'1;  ошибки  Черт.  320. 
при  визированш  на  два  предмета  А  и 
В  (черт.  320)  неодинаковы,  и  /_АОВ  не  будетъ  равенъ  /,аОЬ. 

Кром*  этихъ  пов'Ьрокъ  необходимо  еппе  убедиться,  что  ско- 
шенный край  алидады  представлястъ  прямую  (§  11)  и  что  уро- 
вень привинченъ  къ  линейк1;  правильно  (§  70). 

132.  Ошибки  установки.  Какъ  бы  совершененъ  ни  былъ 
механизмъ  и  какъ  бы  искусенъ  ни  былъ  наблюдатель,  все  же 
мензульный  планшетъ  не  можетъ  быть  установленъ  вполн'Ь 
правильно;  всегда  данная  точка  на  планшетЬ  не  оказывается 
строго  над7>  соотв'Ьтствующею  точкою  местности,  верхняя  плос- 
кость планшета  не  вполн*  горизонтальна,  а  края  его  не  точно 
ор1ентированы.  Поэтому  весьма  важно  разобрать,  какую  погр'Ьш- 
ность  въ  прочерченномъ  направлен1и  производить  неизб'Ьжныя 
ошибки  центрирован1я,  нивелпрован1я  и  ор1ентирован1я  планшета. 

1.  Пусть  нанесенная  уже  на  планшетъ  точка  а  (черт.  321) 
установлена  не  вполн1^  надъ  соотв'Ьтствующею  точкою  Л  мест- 
ности и  пусть  разстоян1е  между  ихъ  горизонтальными  проек- 
шями  равно  небольшой  величин*  Аа  =  р.  При  визировати  на 
любую  отдаленную  точку  Б  будетъ  прочерчена  прязгая  аЪ,  тогда 
какъ  при  отсутств1и  ошибки  центрирован1я  была  бы  прочер- 
чена прямая  АЬ^ .  Если  черезъ  точку  а  провести  ас  параллельно 
АЬо ,  то  уголъ  саЪ  =  х  выразитъ  ошибку  прочерченнаго  на- 
правлен1я,    происшедшую   отъ    нев-Ьриаго    центрирован1я.    Изъ 
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54>8' 


по- 


чертежа  видно,  что  ^1  л:  =  /  аВА,  а  этотъ  посл*дн1Й  уголъ  легко 
вычислить  изъ  треугольника  аАВ\  именно,  назвавъ  для  крат- 
кости разстоян1е  аВ,  почти  равное  А  В,  черезъ  I),  а  уголъ  аАВ 
черезъ  6,  им*емъ:  ятх       р 

х' 

Зам*нивъ,  по  малости  >тла  х,  его  синусъ  черезъ  --^ 
лучимы  р  .  .,/п  О 

^  =  343»  ^  -2Г" 

Уголъ  6  обыкновенно  неиэв-Ьстенъ,   но  такъ  какъ  я1п  Ь  при 
всевозможныхъ  значен1яхъ  О  м-Ьняется  лишь  въ  пред'Ьлахъ  .<   1, 

то  наибольшая  величина  ошиб- 
ки можетъ  быть  представлена 
формулою: 

Р 


Х'  =  :!:   343» 


I) 


(116) 


Черт.  321. 


Такимъ  образомъ,  ошибка 
прочерченнаго  направлен1я  отъ 
неточнаго  центрирован1я  план- 
шета обратно-пропорщональна 
разстоян1ю  до  наблюдаемаго  предмета.  При  большихъразстоян1яхъ 
эта  ошибка  ничтожна;  наприм15ръ,  при  р=2  дюймамъ,  а  1)=200 
сазкснямъ,  уголъ  .г  равенъ  всего  около  г»  ^1^\  величине»,  всегда 
зхеньшей  неизб'Ьясной  погрЬшности  въ  паправлен1и  прямой,  про- 
черченной карапдашомъ  на  бумаг*. 

Легко  вычислить  въ  каждомъ  данномъ  случа-Ь,  съ  какою 
точностью  сл^Ьдуетъ  производить  центрирован1е.  11априм*ръ, 
допуская  ошибку  ./•  =  у  I'  при  разстояп1п  П  ^=  350  саженямь, 
изъ  формулы  (115)  получимъ: 

г    I) 

р  =   ►-  *  ■;  =  -+:  0-1  сажени  =  ^-  8*4  дюйма. 

Ясно,  что  въ  такомъ  случа*  нЬтъ  никакой  надобности  поль- 
зоваться вилкою,  такъ  какъ  съ  точностью  до  8  дюймовъ  цен- 
трирование всегда  можегь  быть  исполнено  на  глазъ. 

Хотя  при  наблюден1и  блпзкаго  предмета  ошибка  х  и  бываетъ 
значительна,  но  положен1е  точки  на  планшет*  будстъ  практи- 
чески в1фно,  потому  что  отложенное  по  масштабу  разстоян1е 
въ  такомъ  случа*  очень  мало.  Положимъ,  напрпм'Ьръ,  что  при 
ошибк!;  р  =  10  дюймаз(ъ  и  масштаб*  100  сажепей  въ  1  дюйм* 
наблюдаемый   предметъ   находится   въ  разстоян1И    10  саженей. 
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Въ  этомъ  пример*  угловая  ошибка  х  весьма  значительна  (:*^  40), 
но  такъ  какъ  10  саженей  въ  сказанномъ  масштаб*  составляютъ 
всего  0*1  дюйма,  то  линейная  ошибка  въ  положешп  нанесен- 
ной на  б^т^хагу  точки  будетъ  только  г1:  0*1  .  я'т  40',  т.  е.  около 
г^  0-001  дюйма,  что  меньше  графической  ошибки  построен1я. 

Ошибка  центрирован1я  им'Ьегь  значен1е  лишь  въ  то^гъ  слу- 
ча1>,  если  направлен1е,  прочерченное  на  близки  предметъ,  по- 
служить потомъ  для  ор1снтирован1Я  планшета;  вотъ  почему 
планшетъ  орхентируютъ  всегда  по  длиннымъ  лин1ямъ,  т.  е.  по 
прямымъ,  соединяющимъ  возможно  отдаленный  точки. 

2.  Пусть  мензульный  планшетъ  не  приведенъ  точно  въ  го- 
ризонтальное положеше,  а  составляетъ  съ  горизонтальною  плос- 
костью небольшой  уголъ  /. 
Положимъ,  что  В8  (черт.  322) 
представляегь  линпо  пересЬ- 
чен1я  наклоннаго  планшета 
РР  съ  горизонтальною  плос- 
костью НН^  аЬ  —  прямую, 
прочерченную  на  наклонномъ 
планшет1^>,  а  а^Ь^  —  ея  гори- 
зонтальную проекщю.  Такъ 
какъ  счетъ  угловъ  въ  дан- 
номъ  случа*  совершенно  про- 

изволенъ,  то  вл1ян1е  ошибки  иивелирован1я  на  прочерченное 
направлен1е  выразится  просто  разностью  угловъ  Ь08  и  Ь^(Ж 
Вообразимъ  шаръ  произвольнаго  рад1уса,  им1^|ЮЩ1Й  дентромъ 
точку  О,  иерес'Ьчен1е  прямы хъ  В8  и  аЬ.  Плоскости  НН  и  РР 
перес*кугь  поверхность  этого  шара  по  дугамъ  большихъ  кру- 
говъ  кк  и  24^  (черт.  323),  а  вертикальная  плоскость,  заключаю- 
щая прямую  аЬ  и  ея  проекщю  (^^^^ ,  по  дуг1;  ЬЪ^ .  Такимъ  обра- 
зомъ,  на  поверхности  шара  получится  прямоугольный  при  Ь^ 
сферическхй  треугольникъ  ЬвЪ^ ,  въ  которомъ  гипотенуза  Ьв  равна 
углу  Ьо^^'кпиеть  />^.*>- ^  0^^  равенъ  углу  Ь^ов^  а  уголъ  Ь^.чЬ  —  углу 
между  плоскостями  РР  и  НН,  т.  е.  углу  /.  Изъ  этого  прямо- 
угольнаго  сферическаго  треугольника  им'Ьемъ: 

С08 1  =  сок/  6  .  (д  6(, 
Если  зам'Ьнить  сов  I  черезъ  1  —  2  ,ч1п^  — ,  то  получюгь: 


Черт.  322. 


Черт.  323. 


(I  -2н1и'^^УдЬ=к,% 
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откуда:  1дЬ-1д%^2  1(/Ь.  .<.7»'  - 

8ХП  (в  —  Оо)  _    «П  6  .    3   * 

1 7~  —  ^  а  '  "«"■    — 

сое  Ь  .  С08  Оо  С08  о  2 

и,  наконецъ:      ^  .,^  (^  _     ^^^  ^  ^  .^//г  6  .  соя  %  .  8/д^  { 

Если  назвать  ошибку  прочерченнаго  направлен1я,  т.  е.  раз- 
ность 6  —  Ь^,  черезъ  //  и   заменить   по  малости   этой  ошибки 

5//*  у  черезъ  "^г  и  ят^  -  черезъ  — . — ^ ,  а  также  подставить 

во  второй   части   соз  б  вм^Ьсто  сов  6^  и  .ч//г  2  6   вм'Ьсто  2  5/»  Ь  сои  6, 

то  получимъ:  .,.^ 

?/'  = •  тг  2  6 

4-3438 

Такимъ  образомъ,  при  О  =  0°,  90°,  180°  и  270°  ошибка  у 
обращается  въ  нуль:  наибольшее  значен1е  она  им'Ьетъ  при 
6  =  45°,  135°,  225°  и  315°,  но  такъ  какъ  $'т  26  изм-Ьняетсл  лишь 
въ  предал ахъ  г*-  1,  то  крайн1я  значен1я  для  ошибки  //  будугь: 


Р 


Чтобы  составить  себ*  бол*е  ясное  понят1е  о  величин*  этой 
ошибки,  допустимъ,  что  нивелирован1е  планшета  сделано  грубо, 
на  глазъ,  и  /  :=  1°  =  60';  даже  въ  этом1>  случа*  ошибка  у  вы- 
ходить всего  около  ~^.  \//,  что  всегда  меньше  графической  точ- 
ности построен1я  угловъ  на  бумаНЬ.  Итакъ,  въ  смысл*  точности 
прочерчиван1я  направлен1й  на  планшет*,  ошибка  нивелирован1Я 
не  им*етъ  значен1я. 

Т'Ьмъ  не  мен*е  при  съемк*  съ  кипрегелезгь  необходимо  при- 
водить планшетъ  въ  горизонтальное  положен1е  уровнемъ  и  до- 
вольно тп1;ательно.  Д*ло  въ  томъ,  что  наклонен1е  планшета  д*й- 
.ствустъ  на  точность  прочерченнаго  направлен1я  совершенно 
такъ,  какъ  наклонеше  горизонтальной  оси  самого  кипрегеля.  Въ 
§  146  объяснено,  что  наклонен1е  этой  оси  вл1яетъ  на  прочер- 
ченное направлен1е  пропорц1онально  тангенсу  угла  возвышен1я 
а  визирной  линш,  и  потому  при  наклонеп1и  планшета  /  ошибка 
въ  прочерченномъ  направлен1и  будетъ  равна  :•  *.(^а,  что  при 
г  =  1°  и  а  =  1°  составить  бол*е  Г;  при  углахъ  же  возвышен1я 
а  въ  5^^  и  бол*е,  которые  встречаются  довольно  часто,  особенно 
при  съемкахъ  въ  гористыхъ  мЬстахъ,  ошибка  можетъ  достиг- 
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нуть  5'  И  даже  больше,   что  уже  нетерпимо   на  точныхъ  мен- 
зульныхъ  съемкахъ. 

3.  Пусть  ошибка  ор1ентирован1я  планшета  равна  ^А]  она 
ц'Ьликомъ  войдетъ  во  вс*  направлен1Я,  прочерченныя  на  план- 
шет*, такъ  что  если  назвать  ошибку  одного  направлен1я  черезъ 

2,  ТО  вообще  .  .  ..^--^ 

'  2  =  ^А  (117) 

Въ  глав'Ь  XIII  было  объяснено,  что  показан1я  магнитной 
стр'Ьлки  всл-ЬдстЕхе  суточныхъ  перем'Ьнъ  склонен1я  могутъ  быть 
ошибочными  на  15';  ясно,  что  ор1ентирован1е  планшета  по 
ор1ентиръ-буссоли  можетъ  быть  ошибочнымъ  на  такую  же  ве- 
личину. Вотъ  почему  ор1ентирован1е  планшета  по  орхентиръ- 
буссоли  на  точныхъ  мензульныхъ  съемкахъ  допускается  лишь 
въ  исключительныхъ  случаяхъ  (см.  §  156);  вообще  же  ор1енти- 
рован1е  планшета  делается  по  длинныз1ъ  лин1ямъ,  при  помопщ 
алидады  или  кипрегеля.  Если  такихъ  лин1Й  еще  Н'Ьтъ,  напри- 
м'Ьръ,  при  установке  мензулы  на  первой  точк*  и  на  участк*, 
не  им'Ьющемъ  тригонометрическихъ  точекъ,  то,  конечно,,  при- 
ходится прибегать  къ  ор1ентиръ-буссоли;  однако  въ  этомъ  слу- 
ча-Ь  ошибка  установки  не  отзывается  на  точности  работы,  по- 
тому что  ВС*  направлен1я  оказываются  повернутыми  на  одинъ  и 
тотъ  же  уголъ,  а  углы  между  направлен1ями  выходятъ  верными. 

Окончательная  ошибка  направлен1я,  прочерченнаго  на  план- 
шет*, зависитъ  не  только  отъ  погрешностей  центрировашя,  ни- 
велирован1я  и  ор1ентирован1я  планшета,  но  еще  отъ  ошибки 
визирован1я  (§  74),  ошибки  проведен1я  прямой  (§  11)  и  невер- 
тикальности в*хи,  на  которую  производится  наблюден1е  (см. 
^;  77).  Назовемъ  три  посл*дн1я  ошибки  буквами  /,  г*  и  г?;  тогда 
на  основанш  формулы  (70)  полная  ошибка  е  прочерченнаго  на 
планшегЬ  направлен1Я  выходитъ: 

8  =  =♦:  У'х^  Ч-  //^  4-^^4-/^-1-  1Г  -Ь  Г^ 

Если,  наприм'Ьръ,  каждая  изъ  перечисленныхъ  ошибокъ 
равна  нь  1',то  6  =  -».  1'\/б  =  около  гь  2V2';  ошибка  же  угла,  обра- 
зованнаго  перес*чен1емъ  двухъ  направлешй,  будетъ  1»_  2^/^',  |/2, 
т.  е.  около  З^з'- 

Изъ  разбора  ошибокъ  установки  мензулы  видно,  что  глав- 
ное вниман1е   должно   быть   обращено  на  ор1ентирован1е   план- 
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шета;  ошибки  въ  центрирован1И  и  нивслирован1и  им'Ьютъ  го- 
раздо меньшее  вл1яше  на  точность  проводимыхъ  на  планшегЬ 
направлетй.  Этимъ  простымъ  соображен1емъ  объясняется  наи- 
выгодн*йш1й  порядокъ  установки  мензулы  на  каждой  точк* 
местности.  Сперва  производить  грубую,  а  потомъ  точную  уста- 
новку, причемъ  порядокъ  посл'Ьдовательныхъ  установокъ  въ 
обоихъ  случаяхъ  долженъ  быть  обратный.  Именно,  разставивъ 
ножки  штатива  такъ,  чтобы  высота  планшета  была  удобна  для 
черчен1Я,  сообразно  росту  наблюдателя,  прежде  всего  грубо  ор1ен- 
тируютъ  планшетъ  руками,  зат*мъ  приводятъ  его  приблизительно 
въ  горизонтальное  положенхе  разстановкою  и  углубленхемъ  но- 
жекъ  и,  наконецъ,  центрир^тотъ  передвижешями  планшета.  Легко 
понять,  что  если  бы  планшетъ  былъ  сперва  центрированъ,  то 
последующее  вращен1е  его  для  грубаго  ор1ентирован1Я  могло  бы 
нарушить  это  центрирование  весьма  значительно.  Точную  уста- 
новку начинаютъ,  наоборотъ,  съ  окончательнаго  центрирован1я. 
поел*  чего  планшетъ  нивелируютъ  и,  наконецъ,  ор1ентируютъ, 
Пвредъ  установкою  полезно  обратить  вниман1е  на  подъем- 
ные и  наводяшдй  винты;  всЬ  они  должны  быть  поставлены  въ 
среднее  полоэюеше,  позволяюп1;ее  вращать  ихъ  въ  ту  и  другую 
сторону.  Въ  противномъ  случа*,  при  окончательной  установке 
вращен1е  какого-нибудь  винта  въ  требуемомъ  направлеши  мо- 
жетъ  оказаться  невозможнымъ,  и  наблюдатель  будетъ  прину- 
жденъ  начинать  установку  сызнова. 

183.  Зас(чкж.  Графическое  опред'Ёлен1е  точекъ  м^^стности  при 
помощи  мензулы  можетъ  быть  начато  только  тогда,  когда  на 
планшетъ  нанесены  уже  по  крайней  мир*  двгь  шочкщ  первая 
наносится  въ  сущности  произвольно,  а  вторая  по  измеренному 
отъ  первой  разстоян1ю  и  въ  известномъ  направлеши  (полярныя 
координаты). 

При  нанесенш  первой  точки  руководствуются  только  гЬмъ, 
чтобы  весь  подлежащ1й  съемк*  участокъ  поместился  на  план- 
шет* и  расположился  по  возможности  симметрично  относительно 
его  краевъ;  такъ,  точка,  находящаяся  по  середин*  участка, 
до.1Жна  быть  нанесена  по  середин*  планшета,  а  находящаяся 
ближе  къ  сторон*  или  къ  углу  >^астка  -тоже  ближе  къ  краю 
или  къ  углу  планшета.  Нанесен1е  второй  точки  въ  данномъ 
направленш  и  на  непосредственно  изм*ренномъ  (обыкновенно 
ц*пью)  разстоян1и  производится  на  планшет*,  ор1ентированномъ 
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ло  странамъ  св'Ьта,  при  помощи  ор1ентиръ-буссоли  и  отложе- 
шемъ  разстояшя  по  масштабу  вдоль  прочерченнаго  направленгя. 
Для  этого,  установивъ  мензулу  надъ  данною  точкой  м-Ьстности, 
планшетъ  центрируютъ,  нивелируютъ  и  ор1ентируютъ  сперва 
грубо,  на  глазъ,  а  потомъ  точно,  при  помощи  вилки,  уровня  и 
ор1ентиръ-буссоли.  ЗатЬмъ  прикладываютъ  край  линейки  визир- 
наго  прибора  къ  нанесенной  предварительно  точк*  стоян1я  а  и 
направляютъ  его  непосредственно  руками  на  вторую  точку  Б. 
Когда  в'Ьха  на  точк*  В  окажется  въ  направлен1и  коллимащон- 
ной  плоскости  прибора,  то  еще  разъ  взглядываютъ,  не  сошелъ 
ли  край  линейки  съ  точки  а;  если  сошелъ,  то  повторяютъ  уста- 
новку. Поел*  н-Ьсколькихъ  попытокъ  (опытнымъ  наблюдателямъ 
это  удается  сразу)  приводить  визирный  приборъ  въ  такое  по- 
ложен1е,  что  в'Ьха  В  оказывается  точно  въ  вертикальной  плос- 
кости визирован1я,  а  точка  стоян1я  а  приходится  какъ  разъ  на 
скошенномъ  кра*  линейки.  Прямая  а6,  проведенная  каранда- 
шомъ  вдоль  линейки,  изобразить  на  планшет*  пересЬчеше  вер- 
тикальной плоскости,  проходящей  черезъ  точки  -4  и  Б,  съ  плос- 
костью бумаги,  наклеенной  на  планшетъ.  Паконецъ,  измерен- 
ное разстоянхе  АВ,  исправленное  за  неверность  ц^пи  и  за  накло- 
Бен1е  къ  горизонту,  откладывается  отъ  точки  а  по  прямой  аЬ 
при  помощи  циркуля  и  поперечнаго  масштаба.  Наколъ  Ъ  дастъ 
положение  точки  В  местности. 

Для  нанесен1я  третьей  и  всЬхъ  прочихъ  точекъ  местности 
можно  было  бы  повторять  так1я  же  действхя,  но  это  требовало 
■бы  весьма  много  времени  и  часто  оказывалось  бы  и  невозмож- 
лымъ,  такъ  какъ  не  по  всЬмъ  направлен1ямъ  можно  произво- 
дить цепные  промЬры.  Мензула  позволяетъ  определять  все 
проч1я  точки  гораздо  проще,  при  помощи  такъ  называемыхъ 
засгъчекЪу  причемь  на  планшете  получаются  и  самыя  точки,  и 
горизонтальный  проекщи  соответствующихъ  наклонныхъ  линШ 
местности  въ  томъ  же  масштабе,  въ  какомъ  отложена  первая 
лин1я.  Эти  засечки  заменяють  кропотливое  определеше  точекъ 
полярными  координатами  более  удобнымъ  и  скорымъ  определе- 
н1емъ  ихъ  координатами  биполярными. 

Прямая  застьчка.  Пусть  на  планшете  нанесены  уже  двЬ 
точки  а  и  й  (черт.  324),  соответствующая  точкамь  местности 
^.  и  Б;  требуется  определить  положен1е  третьей  точки  С.  Уста- 
Бовивъ  мензулу  надъ  первою  точкой  А  такъ,  какъ  было  объ- 
лснено  выше,   прикладываютъ  линейку  визирнаго   прибора  къ 
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прямой  аЬ  и,  вращая  планшетъ  наводящимъ  винтомъ,  совм*- 
щаютъ  коллимац10нную  плоскость  съ  направлен1емъ  АВ;  это 
называется  оргеншировашь  платаетъ  по  данной  прямой.  За- 
гЬмъ  направляютъ  визирный  приборъ  на  определяемую  точку 
С,  т.  е.  ставятъ  его  такъ,  чтобы  край  линейки  проходилъ  черезъ 
точку  стояшя  а,  а  в^ха  С  оказалась  въ  коллимащонной  плос- 
кости прибора,  и  прочерчиваютъ  прямую  огт,  которая,  очевидно, 
составить  съ  данною  аЬ  уголъ  шаЬ^  равный  углу  САВ  между 
вертикальными  плоскостями,  заключающими  точки  Си  Л,  В 
и  А,  Поел*  этого  переходятъ  съ  мензулою  на  другую  данную 
точку  Б,  гд*  устанавливаютъ  ее  въ  надлежащсмъ  положен1и, 
ор1ентируютъ  по  прямой  Ьщ  визируютъ  на  опред'Ьляемую  точку 
С  такъ,  чтобы  край  линейки  проходилъ  черезъ  точку  стоян1я  Ъу 

и  прочерчиваютъ  прямую  Ьп^ 

С  которая   составить    съ  дан- 

. '*  ч^  ною  аЬ  уголь   пЬа^  равный 

углу  СВА  между  вертикаль- 
ными плоскостями,  заклю- 
чающими точки  С  и  Б^  ^  и  Б. 
Точка  с  пересЬчешя  пря- 
мыхъ  ат  к  Ьу^  изобразить 
на  планшет*  точку  С  мает- 
ности, потому  что,  по  ра- 
венству угловъ  при   а   и   Ь 


п 

X 

т 
/ 

В 


Черт.  324. 


на  бумаг*  угламъ  при  А  и  Б  на  местности,  тре^тольникъ  аЬс 
подобенъ  треугольнику  АВС^  а  такъ  какъ  аЬ  изображаеть  пь 
ризонтальную  проекщю  стороны  АВ^  уменьшенную  въ  данномъ 
масштаб*,  то  въ  том'ь  же  масштаб*  будутъ  уменьшены  и  проек- 
щи  сторонъ  АС  и  ВС. 

Такое  опред*лен1е  третьей  точки  помощью  перес*чеи1я  на- 
правленШ  съ  двухъ  данныхъ  на  планшет*  называетсд  прямою 
засгьчкою  и  можетъ  быть  исполнено  только  тогда,  когда  об* 
данныя  точки  ^  и  Б  доступны,  т.  е.  когда  надъ  ними  можно 
поставить  мензулу. 

Обратная  застъчка.  При  т*хъ  же  данныхъ  на  планшет* 
двухъ  точкахъ  А  и  В  устанавливаютъ  мензулу  на  точк*  А  и> 
орхентировавъ  планшеть  по  прямой  аЬ,  визирують  и  прочерчи- 
ваютъ направлен1е  на  опред*ляемую  точку  С.  Зат*мъ  перех(ь 
дятъ  С7>  мензулою  на  эту  точку  (черт.  325)  и,  ор1ентировавъ 
планшетъ   по  прямой  та^    прикладываютъ    край    линейки    к-ь 
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данной  на  планшет*  точк*  Ъ,  визируюгь  на  в*ху,  стоящую  въ 
Б,  и  прочерчиваютъ  прящ'^ю  Ьп.  Точка  с  пересЬченхя  ат  и  Ьп 
изобразить  на  планшет*  точку  С  местности,  потому  что,  какъ 
и  въ  прямой  засЬчк*,  треугольникъ  аЬс  на  бумаг*  подобенъ 
треугольнику  ЛВС  на  м*стности. 

Опред*лен1е  третьей  точки  перес*чен1емъ  двухъ  направленхй 
съ  данной  и  опред*ляемой  называется  обратною  застьчкою.  Эта 
зас*чка  прим*няется  въ  т*хъ  случаяхъ,  когда  одна  изъ  дан- 
яыхъ  на  планшет*  точекъ  недоступна,  наприм*ръ,  когда  она 
лежитъ  за  р*кой,  представляетъ  колокольню  или  башню,  на 
которыхъ  нельзя  поставить  мензулу,  и  т.  п. 

Не  трудно  зам*тить,  что  опред*лен1е  третьей  точки  по  двумъ 
даннымъ  помощью  прямой  зас*чки  точн*е,  ч*мъ  при  помощи 
обратной.  Въ  самомъ  д*л*, 
въ  каждой  точк*  стоян1я 
планшетъ  долженъ  быть  цен- 
трированъ,  нивелированъ  и 
орхентированъ.  Оба  посл*д- 
Н1я  д*йств1я  исполняются 
какъ  при  прямой,  такъ  и 
при  обратной  зас*чкахъ  оди- 
наково точно;  что  же  касается 
дентрирован1я,  то  при  пря- 
мой зас*чк*  планшетъ  ста- 
вится  на  двухъ  уже   нане- 


п 

^ 

т 
/ 

«^ 

А 

с 


в 


Черт.  325. 


сенныхъ  на  немъ  точкахъ  и,  сл*довательно,  оба  раза  можетъ 
быть  центрированъ  вполн*  точно;  при  обратной  зас*чк*  точ- 
ное центрирован1е  возможно  лишь  на  первой  точк*  стоянхя, 
дентрирован1е  же  на  точк*  С  (черт.  325)  можетъ  быть  выпол- 
нено только  приближенно,  такъ  какъ  при  установк*  на  ней 
мензулы,  этой  точки  еще  н*тъ  на  планшет*.  Можно  было  бы 
повторить  на  ней  установку,  т.  е.,  получивъ  приближенное  по- 
ложенхе  точки  с,  исправить  центрирование  и  вновь  прочертить 
направленхе  6с,  но  этого  никто  не  д*лаетъ,  потому  что,  какъ 
было  объяснено  въ  §  132,  при  мелкомъ  масштаб*  съемки  по- 
грешность отъ  неточнаго  центрирован1я  всегда  ничтожна.  Опыт- 
ные производители  съемокъ  впередъ  угадываютъ  положенхе 
определяемой  точки  и  сразу  устанавливаютъ  планшетъ  такъ, 
что  ошибка  центрирован1я  не  составляетъ  бол*е  1 — 2  дюймовъ, 
а  это,  какъ  видно  изъ  формулы  (115),  не  можетъ  дать  зам*тной 
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погрешности.  Итакъ,  хотя  тборетически  обратная  засЬчка  не 
такъ  точна,  какъ  прямая,  но  практически  обЬ  одинаковы. 

Гораздо  большее  вл1ян1е  на  верность  опред^летя  точекъ  при 
помош,и  засЬчекъ  оказываетъ  величина  угла,  подъ  которымъ 
пересЬкаются  прямыя  ас  и  Ъс  (черт.  324  и  325)  на  планшет*» 
Д^ло  въ  томъ,  что  каждое  направлеше,  прочерченное  по  линейк* 
визирнаго  прибора,  заключаетъ  ошибку,  доходяпцую  до  гь  3'  и 
бол-Ье  (см.  §  132);  поэтому  и  пересЬченхе  двухъ  не  совсЬмъ  в^р- 
ныхъ  направлен1й  даетъ  неопределенность  въ  положен1И  точки. 

Пусть  въ  направлен1и  ас  (черт,  326)  сделана  угловая  ошибка 
е,  т.  е.  вместо  в^рнаго  направления  ас  проведено  ошибочное 
а€\  если  предположить,  что  направление  Ъс  прочерчено  съ  такою 
же  угловою  ошибкою  е,  то  положен1е  точки  с  является  неопре- 
деленнымъ  въ  пределахъ  фигуры  сс1е/\  которую,  въ  виду  малости 
ея  разм^ровъ  по  сравнен1ю  съ  разстоянхями  ас  и  Ьс,  можно  счи- 
тать параллелограммомъ.  Означивъ  плопцадь  этого  параллело- 
грамма буквою  5,  им^емъ: 

8  =  сЛ  ,  с/* .  8гп  (й?/"  (а ) 

Опустимъ  изъ  с  перпендикуляры  ст 
и  СП  на  ае  и  Ьв;  тогда 


сй  = 


ст 


/Ш  1. 

=   -г- 


т 


егп  с/Ь 


НО 


ст 


а  .  е' 

СП  =  —   — 

3438 
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ат  си1с 

=  ^'^ 
3438 

где  р  =  ас   и    д  =  Ъс.  Полагая 

^  аЛс  =  ^  с^Ь  =  ^  (/с/'=  с 

и  подставляя  полученныя  выражен1я  въ 
(а),  имеемъ: 

5  =  ^-^Я-С-  (118) 


81П  С 


(343«)^ 

Ошибку  8  можно  считать  постоянною  для  извЬстнаго  на- 
блюдателя и  даннаго  инструмента,  поэтом^'^  неопределенность 
въ  положенш  точки  прямо-пропорщональна  разстоян1ямъ  этой 
точки  отъ  данныхъ  и  обратно-пропорфональна  синусу  угла, 
образуемаго  пересекающимися  направленхями.  Такъ  какъ  наи- 
большая величина  шг  с  равна  1  при  с  =  90°,  то  самое  надеж- 
ное определение  точки  получается  при  7грямоугольной  засгьчкгЬу 
т.  е.  когда  определяемая  точка  лежитъ  на  окружности,  по- 
строенной на  разстояп1и  данныхъ  точекъ  а  и  Ь,   какъ  на  д1а- 
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метр*.  Для  точекъ,  лежащихъ  внутри  этой  окружности,  вели- 
чины р  и  ^  меньше,  но  зато  згп  с  тоже  меньше,  и  ошибка  въ 
положеши  определяемой  точки  быстро  увеличивается  по  м^р* 
приближен1я  с  къ  прямой  аЬ;  для  точекъ,  лежащихъ  вн*  ука- 
занной окружности,  числитель  выражения  (118)  больше,  а  зна- 
менатель меньше,  такъ  что  съ  удален1емъ  отъ  окружности 
ошибка  въ  положеши  определяемой  точки  растетъ  еш;е  быст- 
рее. При  с  =  150°  и  с  =  30°,  81п  с  равенъ  ^1^,  и  потому,  при 
томъ  же  произведении  р^,  погрешность  (118)  вдвое  больше, 
чемъ  для  прямоугольной  засечки. 

Получать  точки  только  прямоугольными  засечками  невоз- 
можно, но  непременно  следуетъ  избгьгать  оетрихъ  и  шупихъ 
засгъчекъ.  На  мензульной  съемке  вообще  не  допускаются  за- 
сечки острее  30°  и  тупее  150°,  потому  что  вне  этихъ  преде- 
ловъ  определенхе  точки  делается  очень  ненадежнымъ. 

Помимо  неизбежной  погрешности,  выражаемой  формулою 
(118),  могутъ  быть  и  промахи.  Наблюдатель  можетъ  случайно 
перемешать  вехи  и  тогда  определяемая  точка  получится  со- 
вершенно въ  стороне  отъ  истиннаго  своего  положен1я.  Чтобы 
открывать  промахи,  принято  непременнымъ  правиломъ  каждую 
новую  точку  получать  не  съ  двухъ,  а  съ  трехъ  и  более  ранее 
определенныхъ  точекъ. 

Чтобы  проводить  на  планшете  возможно  тонюя  и  резк1я 
линш,  должно  чинить  карандашъ  не  въ  виде  иглы,  а  въ  виде 
острой  и  широкой  лопатки;  при  проведен1и  черты  угломъ  такой 
лопатки  графить  стирается  медленно  и  не  легко  ломается.  Ка- 
рандашъ должно  держать  въ  вертикальной  плоскости  проводи- 
мой прямой,  чтобы  остр1е  плотно  прилегало  къ  скошенному 
краю  линейки.  Для  прочерчиван1я  направленШ  на  планшете 
пользуются  твердыми  карандашами  съ  метками  ННН  и  даже 
НННННН\  известно,  что  карандаши,  вследствхе  твердости 
почти  негодные  въ  комнате,  при  полевой  работе  въ  сырую  по- 
году становятся  мягкими. 

134.  Задачя.  Прямая  и  обратная  засечки  представ ляютъ 
простейшхя  задачи,  решаемыя  на  мензуле;  разсмотримъ  не- 
сколько другихъ  более  сложныхъ  задачъ,  иногда  встречаю- 
щихся при  мензульной  съемке. 

1.  Опредтьлить  третью  точку  посредствомъ  вспомога- 
тельной. Положимъ,  что  две  данныя  на  планшегЬ  точки  аиЬ 


488 


МЕНЗУЛЫ. 


XVI. 


(черт.  327)  недоступны,  но  можно  стать  на  прямой,  ихъ  соеди- 
няющей, между  ними,  или  на  ея  продолжен1И.  Установивъ 
мензулу  въ  произвольной  точк*  В  на  прямой  АВ^  оргенти- 
руютъ  планшетъ  по  лин1и  аЬ  и,  нанеся  по  соображен1Ю  на 
глазъ  точку  й^,  положенге  2),  визиру ютъ  черезъ  нее  на  точку 
С.  Уголъ  аЛ^е  на  планшет^Ь,  очевидно,  будетъ  равенъ  углу 
АВС  на  местности.  Поел*  этого  мензулу  переносятъ  въ  точку 
С  и,  орхентировавъ  планшетъ  по  прямой  еЛ^^  приводятъ  его  въ 
положен1е,  параллельное  положен1ю  въ  I),  такъ  что  и  зд'Ьсь 
онъ  окажется  точно  орхентированнымъ.  Останется  лишь  визи- 
ровать черезъ  а  и  Ь 
на  точки  А  VI  В  мест- 
ности; въ  пересЬ- 
чеши  прочерченныхъ 
прямыхъ  ас  и  Ьс 
получится  положен1е 
определяемой  точки  С. 
Такой  прхемъ  пред- 
ставляетъ  какъ  бы 
двукратное  прим^не- 
н1е  обратной  засЬчки. 
Если  бы  явилась  на- 

\\п  добность  получить  еще 

положензе  вспомога- 
тельной точки  />,  то 
следовало  бы  прило- 
жить край  линейки  къ  точк*  с  и,  визируя  на  X),  прочертить 
лишю  Ы.  Точка  В  получится  въ  пересЬченхи  прямыхъ  аЬ  и  с<1. 
2.  Опредтьяить  новую  точку  по  даннимъ  на  плангиетт 
точкгь  и  направлешю.  Пусть  на  планшет*  даны  направлеше 
аЪ  (черт.  328),  соответствующее  некоторой  прямой  АВ  на  мест- 
ности, и  точка  с,  изображающая  точку  С.  Для  определен1Я  лю- 
бой новой  точки  необходимо  прежде  всего  получить  на  план- 
шете какую-нибудь  вторую  точку.  Съ  этою  целью  при  помощи 
вспомогательныхъ  вехъ  или  призматическаго  креста  становятся 
на  ЛИН1И  ^Б  въ  произвольную  точку  В  и  ор1ентирують  план- 
шетъ по  данной  на  немъ  прямой  аЬ.  Если  приложить  край  ли- 
нейки визирнаго  прибора  къ  точке  с  и  направить  его  на  С,  то 
пересечение  прочерченной  прямой  Ы  съ  аЬ  дастъ  точку  стоян1я 
В,  Чтобы  полученная  точка  была  определена  возможно  точнее, 
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необходимо  выбрать  ее  такъ,  чтобы  уголъ  сЛЬ  быль  близокъ 
къ  90°. 

3.  Опредтьлить  точку  по  двумъ  даннымъ  на  плангиепиъ 
паправленгямъ.  Полоягамъ,  что.  на  планшет*  вовсе  н^гь  то- 
чекъ,  а  прочерчены  только 
два  направлен1я  аЬ  и  сЛ 
(черт.  329),  соотв*тствуюпця 
прямымъ  АВ  я  С  В  на  мест- 
ности. Для  начала  съемки, 
какъ  уже  известно,  необхо- 
димо им'Ьть  на  планшегЁ 
дв*  точки.  Въ  этомъ  случа* 
на  данныхъ  прямыхъ  берутъ 
дв*  произвольныя  точки  М 
и  N^  изм^ряють  разстоян1е 
между  ними  ц^пью  и,  установивъ  мензулу  въ  одной  изъ  этихъ 
точекъ,  наприм'Ьръ,  въ  1/,  ор1ентируютъ  планшет'ь  по  прямой  аЬ, 
прикладывають  край  линейки  визирнаго  прибора  къ  произволь- 
ной точк*  Шо  на  этой  прямой,  визируютъ  на  N  и  прочерчи- 
ваютъ  лин1ю  т^п^,  Дал^е 
лешю  разстоянхе  т^п^,  рав- 
ное йШ  въ  масштаб*  плана, 


откладываютъ    по   этому   направ- 


и  проводятъ  из'ь  п^  прямую 
п^щ  параллельную  а6,  до  пе- 
ресЬченхя  ея  съ  ей  въ  точ- 
ке п,  которая  и  изобразить 
точку  N  местности.  ЗагЬмъ 
прикладываютъ  край  линей- 
ки къ  п  и  проводятъ  пря- 
м^^ю  пт,  параллельную  м^т^; 
пересЬченхе  ея  съ  аЬ  дастъ 
точку  т,  соответствующую 
точке  М  местности. 

4.  Опредгьленге  точекъ 
по  створамъ,  Створомъ  называютъ  вертикальную  плоскость, 
проходяш;ую  черезъ  две  точки  местности,  означенныя  вехами 
или  другими  издали  видимыми  предметами.  Если  замечаютъ, 
что  одна  веха  закрываетъ  другую  или  одна  приходится  надъ 
другою  въ  одной  вертикальной  плоскости,  то  точка  стояя1я  на- 
ходится  въ   створе   этихъ  вехъ.  Такимъ  образомъ,   если  вехи 
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створа  уже  нанесены  на  планшетъ,  то  точка  стоян1я  находится 
гд-Ь-нибудь  на  продолжении  прямой,  проходящей  черезъ  нихъ,  и 
по  этой  прямой  можно  тотчасъ  орхентировать  планшетъ;  точка 
же  СТ0ЯН1Я  получается  обратною  засЬчкою  на  одну  изъ  окру- 

жающихъ    В']Ьхъ,    не  находя- 
щихся въ  томъ  же  створ*. 

Пусть  планшетъ,  находя- 
Щ1ЙСЯ  въ  точк*  т  (черт.  330), 
въ  створ*  АВ,  ор1ентированъ 
по  прямой  аЬ;  визированхе  на 
какую-нибудь  точку  С  и  про- 
веден1е  направлешя  се  даетъ 
на  пересЬчеши  се  съ  аЬ  точку 
стоян1я  е.  Если  кром*  в-Ьхи  С 
видны  еще  друг1я,то  необходи- 
мо поварить  опред*лен1е,  для 
чего  визируютъ,  наприм*ръ, 
череаъЛ  на  2);  прямыясе  и  й<?  должны  пересЬчь  аЬ  въ  одной  точк*. 
Если  случайно  окажется,  что  точка  стоян1Я  Е  (черт.  331)  на- 
ходится въ  двухъ  створахъ  АВ  п  СВ,  то  она  можетъ  быть  по- 
лучена еще  проще  вовсе   безъ  установки  планшета,  непосред- 

ственнымъ  пересЬченгемъ  про- 
должен1й  прямыхъ  аЬ  и  с^. 

5.  Оргеншированге  по  двумъ 
взагинно  -  невидгсмимъ  точ- 
камъ.  Пусть  на  планшет*  на- 
несены только  дв*  точки  А 
и  В  ъ  притомъ  взаимно-не- 
видимыя.  Въ  этомъ  случа* 
ор1ентируютъ  планшетъ  на  А 
приблизительно,  прочерчива- 
ютъ  направлен1е  на  какой- 
нибудь  отдаленный  хорошо 
видимый  предметъ  Р  и  идутъ 


С 


о 


Черт.  Я31. 


ВЪ  точку  В  по  правиламъ  визировашя  впередъ  (см.  §  156), 
ор1ентируя  планшегь  и  изм*ряя  разстоян1я  возможно  тщатель- 
н*е.  Всл*дств1е  нев*рности  первоначальнаго  ор1ентирован1я  на 
А  точка  В  получится  на  планшет*  не  на  истинномъ  своемъ 
м*ст*,  а  гд*-нибудь  въ  й,  но  такъ,  что  разстоянхе  ЬА  будетъ 
равно  ВА\  уголъ  ЬАВ  выразить,  очевидно,   ошибку  орхентиро- 
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ван1я  на  первой  точк*.  Перекальхваютъ  точки  ^  и  Ь,  равно 
какъ  ор1ентировочную  прямую  АР^  на  восковую  бумагу,  пово- 
рачиваютъ  ее  около  точки  А  такъ,  чтобы  Ъ  совпала  съ  В  и, 
приложивъ  линейку  визирнаго  прибора  къ  прямой  ЛР,  вра- 
щають  планшетъ,  пока  предметъ  Р  не  окажется  въ  визирной 
плоскости;  тогда  планшетъ  будетъ  в'Ьрно  ор1ентированъ. 

135.  Задача  Потенота.  Если  на  мензульномъ  планшет]^ 
имеются  уже  три  точки,  соотв'Ьтствующхя  тремъ  точкамъ  мгЬст- 
ности,  то  четвертую  можно  получить  не  только  прямою  или 
обратною  засЬчками,  требующими  двухъ  точекъ  стоян1я,  но  и 
установкою  только  на  одной  опред^Ьляемой  точк*.  Такое  про- 
стое и  точное  полу- 
чен1е  четвертой  точки 
по  тремъ  даннымъ 
известно  въ  Топогра- 
ф1и  подъ  назван1емъ 
Задачи  Потенота^ 
по  имени  французска- 
го  математика  Поте- 
нота (1660  —  1732), 
исключеннаго  изъ  Па- 
рижской Академ1и  На- 
укъ  за  непосЬщете 
ея  зас*дан1й.  Она  за- 
м^Ьчательна  многочисленностью  прхемовъ,  предложенныхъ  для 
ея  р'Ьшенхя,  и  любопытнымъ  разнообразхемъ  частныхъ  слу- 
чаевъ,  въ  которыхъ  р'Ьшенхе  бываетъ  бол'Ье  или  мен'Ье  точнымъ, 
а  иногда  и  вовсе  невозможнымъ. 

Разсмотримъ  сперва  геометрическ1е  пр1емы  р'6шен1я  задачи 
Потенота.  Такъ  какъ  три  данныя  точки  предполагаются  види- 
мыми изъ  определяемой,  то  углы,  образуемые  направлен1ями 
изъ  определяемой  точки  на  данныя,  известны.  Пусть  а,  Ъ 
и  с  (черт.  332)  три  данныя  точки;  надо  построить  четвертую 
й,  изъ  которой  направлен1я  на  данныя  образовали  бы  углы 
сс1Ь  =  а  и  сс1а  =  р. 

Первое  по  времени  геометрическое  р'Ьшен1е  дано  Снеллгу- 
сомъ.  Проведя  прямыя  сЬ  и  са,  строимъ  окружности  сЛЬ  и  сс1а^ 
вмЪщаюпця  на  хордахъ  сЪ  и  са  данные  углы  аир.  Эти  окруж- 
ности, кром*  точки  с,  пересекутся  еще  въ  другой  точке  й,  ко- 
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торая,  какъ  легко  сообразить  изъ  способа  построены,  и  есть 
требуемая.  Р'Ьшен1е  невозможно,  когда  определяемая  и  три  дан- 
ныя  точки  лежать  на  одной  окружности:  въ  этомъ  случа*  об* 

построенный    окруж- 
■'*  .  ности    сольются     въ 

одну. 

Изв'Ьстный  астро- 
номъ,  первый  дирек- 
торъ  Парижской  06- 
серваторш  Кассипи 
(1625—1712)  р1;шилъ 
задачу  безъ  проведе- 
н1я  окружностей,  какъ 
показано  на  черт.  333. 
При  точкахъ  а  и  6 
возставляемъ  перпен- 
дикуляры ат  и  Ьп  къ  ас  и  6с,  а  при  точк*  с  строимъ  углы 

Ьоп  =  а  —  90^    и    аст  =  Э  —  9о° 
Полученныя  точки  перес'Ьчен1я  т  и  п  соединяемъ  прямою 
тп  и  изъ  с  опускаемъ  на  нее  перпендикуляръ  с(1.  Основанхе  (I 

этого  перпендикуляра  есть  иско- 
мая точка.  Действительно,  по- 
строивъ  окружности  на  тс  и  пс 
какъ  на  д1аметрахъ,  легко  за- 
метить, что  оне  пройд^ттэ  со- 
ответственно черезъ  точки  а  и  </, 
Ь  и  б/; 
/^  т(1а := /^тса  и    /_п(1Ь  =  ^псЬ 

какъ  вписанные  углы,  опираю- 
пцеся  на  те  же  дуги;  следова- 
тельно: 

/_  с(1Ь  =  а    и    ^  с(1а  =  р 

Самъ  Потеношъ  решилъ  за- 
дачу еще  проще:  при  точкахъ 
а  и  Ь  (черт.  334)  строимъ  углы 
Ьат  =  а  и  аЬп  =  Р;  точку 
встречи    е    прямыхъ   та  и  пЬ 


Черт.  334. 


соединяемъ  съ  с  и  при  Ь  строимъ  /1  аЫ  =  /;  аес,  Пересечен1е 
ЬН  съ  се  есть  искомая  точка.   Въ  самомъ  деле,  проведя  черезъ 
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три  точки  а,  Л  и  Ъ  окружность,  зам*чаемъ,  что  она  пройдетъ 
и  черезъ  точку  е: 

/  С(}Ь  =  ^  таЬ    и    ^  сЛа  =  пЬа 

такъ  какъ  дополнен1Я  ихъ  до  180°  суть  вписанные  углы,  они- 
рающ1еся  на  тЬ  же  дуги  Ъе  и  ае. 

•  'Приведемъ  еще  замечательное  геометрическое  р*шеше  из- 
в^стнаго  геометра  Ламберта  (1728—1777),  хотя  оно  требуетъ 
проведен1я  одной  окружности.  Иостроивъ,  какъ  и  въ  способ* 
Потенота,    углы    Ъат  :=  а    и  ^ 

аЬп  =  р  (черт.  335),  прово- 
димъ  окружность  черезъ  три 
точки:  дв*  данныя  {а  и  Ь) 
и  точку  в,  полученную  пере- 
сЬченхемъ  прямыхъ  та  и  пЪ. 
Встреча  этой  окружности  съ 
прямою,  проведенною  черезъ 
сие,  даетъ  искомую  точку 
с/,  что  доказывается,  какъ  и 
для  предыдущаго  р'Ьшен1я. 

Геометрическ1я  р'Ьшен1я  за- 
дачи Потенота,  не  смотря  на 
простоту  и  изящество,  ни- 
когда не  применяются  на 
мензульной  съемке,  потому 
что  построен1е  окружностей 
и  угловъ  транспортиромъ  или 


Черт.  335. 


инымъ  образомъ  д'Ьло  мешкотное  и  неудобное  при  полевой 
работе.  Въ  настоящее  время  существуютъ  друг1е  способы, 
ведущ1е  только  къ  ор1енпшроватю  планшета,  т.  е.  къ  уста- 
новке его  такъ,  чтобы  стороны  треугольника,  составленнаго 
тремя  данными  точками,  были  параллельны  соответствующимъ 
прямымъ  на  местности.  Когда  планшетъ  ор1ентированъ,  то 
остается  лишь  визировать  на  данныя  точки  и  прочертить  че- 
резъ нихъ  направлен1я;  эти  три  направлен1я  пересекутся  въ 
одной  точке  и  именно  въ  определяемой. 

Для  доказательства  положимъ,  что  А,  В  и  С  (черт.  336)  три 
данныя  точки  местности,  а  «,  &  и  с— соответствующ1я  имъ  точки 
на  планшете.  Если  планшетъ  ор1ентированъ,  то  прямыя  аЬ,  ае 
и  Ьс  параллельны  прямьпгь  ЛВ,  АС  ж  ВС,  Допустимъ,  что  на- 
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правлен1я  Аа^  ВЪ  и  Сс  при  визирован1и  на  точки  ^,  Б  и  С  не 
пересеклись  въ  одной  точк*,  и  пусть  прямыя  Аа  и  Сс  встре- 
тились ВЪ  ?п,  а  прямыя  Сс  и  ВЬ  въ  п.  Изъ  подоб1я  тре^толь- 
никовъ  АСт  )я.  асш,  ВСп  и  Ьсп,  АВС  и  аЬс  им^емь  пропорщи: 

^  С  :  ос  =  Ст  :  пп 

СВ  :сЬ  =  Сп  :  сп  '     • 

АС  :ас=СВ:сЬ 

Третья  пропорщя   показываеть,  что  первыя   отношешя  пер- 
выхъ  двухъ  пропорщи  равны,  следовательно,  равны  и  ихъ  вто- 

рыя  отношен1Я,  т.  е. 

С  Ст  :  ст  =  Сп  :  сп 

Составивъ  производную 
пропорщю 


Ст  —ет 


Сп 


СП 


ст 


си 


Черт.  336. 


И  замечая,  что  Ст — ст  = 
=  Сс^=Сп — СП,  получаемъ: 

ст  =  СП 

т.  е.  ТОЧКИ  тип   не  мо- 
гутъ  не  совпадать. 
Что    общая    точка    пересечен1я    прямыхъ  ат   и   Ъп    съ    сп 
представляетъ  определяемую,    легко   понять  иуь  подоб1я   соот- 
вётствующихъ  треугольниковъ. 

Докажемъ  теперь  обратное  предложен1е:  если  планшетъ  не 
орхентированъ,  т.  е.  если  прямыя  «Ь,  ас  и  сЪ  (черт.  337)  не  па- 
раллельны АВ^  АС  и  СВ^  то  направления  Аа,  ВЬ  и  Сс  не  пере- 
секаются въ  одной  точке.  Допустимъ,  что  эти  направлен1я  пе- 
ресеклись въ  одной  точке  (/;  проведемъ  изъ  с  прямыя  са,  и  ей,, 
параллельный  СА  и  СБ,  до  встречи  съ  АЛ  и  В^  и  соединимъ 
«4  и  &!  прямою  а^6^.  Трсугольники  а^Ь^с  и  аЪс  подобны,  потому 
что  каждый  из'ь  нихъ  подобенъ  АВС:  первый  вследствхе  парал- 
лельности сторонъ,  а  второй  по  услов1ю.  Опишемъ  около  тре- 
угольника аЪс  окружность,  продолжимъ  прямую  Аа  до  Пересе- 
чен1я  съ  нею  въ  точке  «,  проведемъ  пЛ,  и  пусть  въ  точке  о 
встречаются  продолжен1я  пЪ  и  сЬ^,,  наконецъ,  соединимъ  о  съ 
^г^  <^  <^ъп:  ^  ^^^  ^  ^  ^^^^^ 
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какъ  углы  вписанные,  опирающхеся  на  одну  дугу;  но 

/  а^сЬ^  г=  /  а^со  =  /1  аеЪ 

такъ  что  /  а^со  =  ^  а^по 

и  потому  окружность,  проведенная  черезъ  точки  а^,  с  и  о,  прой- 
детъ  и  черезъ  п.  Сл-Ьдовательно: 

/  са^о  -н  ^  спо  =  180° 

Съ  другой  стороны 

/:  шЬ  н-  ^  спо  =  180° 

поэтощ^  ^са10  =:  /,  саЪ 

Такъ  кадъ  изъ  подоб1я  треутольниковъ  аЪс  и  а1Ъ^с  сл'бдуетъ 
равенство:  ^саЪ=/са,Ь, 

то  выходитъ:  /  са^о  =  ^  са^Ь^ 

что,  очевидно,  невозможно.  Отсюда  ясно,  что  если  планшетъ  не 


Черт.  337. 

ор1ентированъ,    то  направления  Аа^  ВЬ    и    Сс  не  могутъ  пере- 
сЬчься  въ  одной  ТОЧК'Ь. 

Пересбчеше  указанныхъ  направлен1й  въ  одной  точк*  на 
неорхентированномъ  планшет*  возможно  лишь  въ  томъ  случа*, 
когда  определяемая  точка  находится  на  окружности,  проходящей 
черезъ  три  данныя  точки.  Въ  самомъ  д^л*,  пусть  точки  1),  А, 
В  и  С  (черт.  338)  лежатъ  на  одной  окружности  и  положимъ 
сперва,  что  планшетъ    съ  нанесенными  на  немъ    точками  а,  Ь 
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и  с  ор1ентированъ.  На  основанш  предыдущаго  прямыя  Аа^  ВЬ 
и  Сс  должны  встретиться  въ  одной  точк*  Л^  изображающей 
точку  В  местности.  Такъ  какъ  В,  А,  В  и  С  лежать  на  одной 
окружности,  то  точки  (I,  а,  Ь  я  с,  вершины  четыреугольника 
асМ,  подобнаго  четыреуголънику  АСВЛ,  тоже  должны  лежать 
на  одной  окружности;  поэтощ'^ 

/  оси  ч-  ^  айб  =  180°  (а) 

Прове демъ  изъ  точки  а^,  произвольно  взятой  на  ай,  прямую 
«^с^,  равную  ас,  такъ,   чтобы  конецъ  ея  с^  оказался  на  с(Ц  по- 

строимъ  при  с^  уголъ 

С^^ -^.  а^с^Ь^у    равный    углу 

асЪ,  и  проДолжимъ  его 
сторону  с^Ъ^  до  пере- 
сЬченхя  съ  продолже- 
н1емъ  йЬ;  зам^нивь 
въ  (а)  уголъ  асЬ  рав- 
нымъ  ему  утломъ 
(^^с^Ь^,  им^емъ: 

следовательно,  четы- 
ре точки  ^,  я,,  с,  и 
Ь^  должны  лежать  на 
одной  ок1)ужности,  по- 
казанной пунктиромъ. 
Треугольники  аЬс  и 
а^)^с^  равны,  такъ 
какъао=а^с,  и/,асЬ=: 
=  ^«16,6,  по  построе- 


Черт.  338. 


шю,  а  ^т6  =  /с1(/6^  =  ^с^а,Ь,;  поэтом^'  треугольникъ  а^ЬдС^ 
можно  принять  за  данный  на  планшет*.  Отсюда  и  сл^дуеть, 
что  если  определяемая  точка  находится  на  окружности,  прове- 
денной черезъ  три  данныя  точки,  то  при  любомъ  ор1ентирова- 
н1и  планшета,  направлен1я  на  данныя  точки  встретятся  въ  одной 
точке,  но  эта  точка  не  представлясгь  места  стояшя  мензулы. 
Прежде  чемъ  перейти  къ  разсмотренио  практическихъ  спо- 
собовъ  решен1я  задачи  Потенота,  заметпмъ,  что  определяемая 
точка  можетъ  иметь  шесть  разныхъ  положен1й  относительно 
данныхъ  трехъ  (черт.  339): 
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I)  Внутри  треугольника, составляемаго  данными  точками  «,  6  ис. 
П)    На    одной     изъ 
сторонъ  этого  треуголь- 
ника. 

Ш)  Ве*  треуголь- 
ника аЬс,  но  внутри 
окружности,  описанное 
около  этого  треуголь- 
ника. 

IV)  На  окружности, 
ароведенной  черезъ  три 
данный  точки. 

V)  Вн-Ь  этой  окруж- 
ности,    противъ     одной 

изъ    сторонъ    треуголь-  ^^      339 

ника  аЬс. 
К/^  Вн*  окружности,  противъодного  изъ  угловъ  треугольника  обе. 

136.  Способъ  Беееехя.  Разсматривая  чертежъ  335,  объясне- 
Н1е  котораго  дано  въ  разбор*  геоиетрическаго  р*шен1я  за- 
дачи по  способу  Лаыберта,  не  трудно  заметить,  что  определяемая 
точка  й  лежитъ  на  прямой  се,  которая  можегь  служить  для 
ор1ентирован1я  планшета  Чтобы  получить  эту  »<ор1евтировоч- 
ную»  прямую,  достаточно  при  двухъ  данныхъ  точкахъ  а  п  Ь 
построить  углы  а  и  Э,  равные  угламъ  Ы1>  и  сАа  въ  определяе- 
мой точкЬ  А;  пересЬченхе  направлевШ  гпа  и  пЬ  дасть  вспомога- 
тельную точку  е,  которую  останется  лишь  соединить  съ  третьего 
данного  точкой  с.  Точность  графическаго  построен1я  и  даже  са- 
мая возможность  р-Ьшее1я  задачи  завиеягь  огь  положеН1Я  вспо- 
могательной точки  е  относительно  данной  е.;  ч^мъ  разстоян1е 
между  этими  точками  больше,  тЬмъ  ор1ентировочная  прямая  се 
длиннее  и  р4шен1е  задачи  точнее,  Полошеше  вспомогательной 
точки  е  завасигь,  какъ  показано  ниже,  огь  м*ста  определяемой 
точки  <1  относительно  треугольника,  составляемаго  данньгаи  точ- 
ками о,  Ь  и  с  (черт.  339),  и  окружности,  около  него  описанной. 

Для  построен1я  угловъ  аир  при  данныхъ  точкахъ  а  к.  Ь 
знаменитый  кенигсбергсюй  астрономъ  Бтесрль  (178+— 1846)  пред- 
ложилъ  сл'Ьдуюш,ее  решен1е;  надо  вообразить  себя  стоящимъ  съ 
мензулою  последовательно  на  двухъ  данныхъ  точкахъ  местно- 
сти и  каждый  разъ  соответствующимъ   образомъ  ор1ентировать 

в.  Внтковвкт.  —  Тоао[р||ф11.  32 
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планшетъ;  тогда  углы  аир,  равно  какъ  и  точка  е^  получаются 
весьма  простымъ  и  естественнымъ  образомъ.  Разсмотримъ  при- 
м*нен1е  способа  Бесселя  во  вс*хъ  шести  случаяхъ  расположе- 
шя  определяемой  точки,  перечисленныхъ  въ  конц*  предыду- 
щаго  §  135. 

/  случай.  Пусть  ^,  Б  и  С  (черт.  340)  три  точки  местности, 
а  а,  {)  и  с  соотв'6тствующ1Я  точки  на  планшет*,  установленномъ 
горизонтально  въ  определяемой  точк*  В.  Сперва  наблюдатель 
воображаетъ  себя  стоящимъ  въ  первой  точк*  Л,  ор1ентируетъ 
планшетъ  по  прямой  аЬ  на  вторую  точку  В  и,  визируя  на  третью 

С 


9 
I 


^В 


Черт.  340. 


С,  прочерчиваетъ  прямую  пщ  ясно,  что  построенный  при  а 
уголъ  а  равенъ  углу  СВВ,  Дал*е,  вообразивъ  себя  стоящимъ 
во  второй  точк*  В  (черт.  341),  наблюдатель  оргентируетъ  план- 
шетъ по  прямой  Ьа  на  первую  точку  А  и,  визируя  на  третью 
С,  прочерчиваетъ  прямую  пй;  при  точк*  Ь  построится  уголъ  Э, 
равный  углу  СО  А,  Прямая  се^  проходяш^ая  черезъ  третью  точку 
с  и  перес*чен1е  е  двухъ  прочерченныхъ  направлешй  та  и  иЬ, 
есть  требуемая  «ор1ентировочная»  прямая,  на  которой,  по  преды- 
дущему, должна  находиться  определяемая  точка  й.  Для  окон- 
чательнаго  ор1ентирован1я  планшета  остается  прочертить  эту 
пр^гмую,  приложить  къ  ней  линейку  визирнаго  прибора  и  по- 
вернуть планшетъ  такъ,  чтобы  увидать  точку  С  (черт.  342). 
Въ  этомъ  положенш,  визируя  на  ^4  и  прочертивъ  направлен1е 
«^,  наблюдатель  получитъ  въ  пересЬченхи  се  и  ай  определяе- 
мую точку  г/,  соответствующую  точке  стоян1я  В. 
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Для   пов'Ьрки   полезно  визировать   еще  и  на   точку  В  че- 
резъ  6;  направленге  Ьс1  должно  пересЬчь  се  въ  той  же  точк*  ^. 


А- 


^В 


Черт.  341, 


Въ  разсмотр'Ьнномъ   случа*  вспомогательная  точка  е  полу- 
чается вн*  треугольника  аЬс^  противъ  стороны  аЬ\  орхентировоч- 


В 


Черт.  342. 


ная  прямая  се   им*етъ  всегда  значительную  длину,  и  р-Ьшеше 
задачи  весьма  точное. 

II  случай.  Если  определяемая  точка  Л  (черт.  343)  находится 
на  одной  изъ  сторонъ  треугольника  аЬс,  то  во  время  производства 
описанныхъ  выше  д'Ьйствхй  обнаружится,  что  при  переход*  отъ 

32* 


500 


Ы   Е   Н   3   У   л   Ы. 
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1]аправлен1Я  внзирнаго  прибора  по  пряной  аЬ  къ  направлению 
по  пряной  Ьа  планшета  поворачивать  не  надо,  т.  е.,  что  овъ 
сразу  уже  ор1ентированъ.  Пряныя  та  и  пЬ  выходятъ  параллель- 
ными, и  точки  ихъ  перес1^чен1я  ве  получается;  если  приложить 
линейку  визирнаго  прибора  къ  точкЬ  с,  направить  его  на  С  и 
прочертить  прямую  «/,  то 
пересечение  ея  съ  аЬ  пред- 
ставляетъ  опред^Ьляемую 
точку  й.  Этоть  случай 
даеть  тоже  весьма  точное 
р*шеН1е,  но  въ  сущности 
зд-Ьсь  будетъ  не  задача 
Потепота,  аустановка  мен- 
зулы ва  лишидвухъ  в-Ькъ 
(см.  §  134,  п.  2  и  4). 
///  случай.  Если  прод-блать  вс*  д*йств1я,  указанный  для 
/  случая,  то  получится  чертежъ  344.  Прямыя  яш  и  пЬ  пере- 
секаются за  точкою  с,  противъ  угла  треугольника  аЬс,  и  ор1ен- 
тировочная  прямая  се  получается  всегда  короткая;  въ  этомъ 
случа*  решение  задачи  хотя  и  возможно,  но  ненадежно. 


Черт.  343. 


Черт.  344. 


Черт.  34.'!. 


IV  аучаы.  Когда  определяемая  точка  лежигь  на  окружно- 
сти, проведенной  черезъ  три  данныя,  то  прямыя  ат  и  6м  слива- 
ются со  сторонами  ас  и  Ьс  треугольника  аЬс  (черт.  345),  н 
точка  с  совпадаеть  съ  с,  такъ  что  провести  ор1ентировочную 
прямую  нельзя,  и  р'Ёшен1е  за,1ачп  делается  невозиожвымъ.  На 
что  оОстоптельство  были  уже  указано  при  обзор*  геометриче- 
скихъ  р1'>1иен1Й  задачи  Потепота.  При  любомъ  ор1ентнрован1И 
планшета  прямыя  ш1,  Ы  и  с(1  пересекаются   въ  одной  точк*. 
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Черт.  346. 


Черт.  347. 


потому  ЧТО,    какъ   видно   изъ   чертежа,   ^  аЛ^с  =  /  а^^с  ...  и 
^  с(]^)  =  /_  сЛф  .  .  . 

V  случай  (черт.  346).  Вспомогательная  точка  е  получается 
внутри  треугольника  аЬс^  ор1ентировочная  прямая  всегда  ко- 
ротка, и  р^Ьшен1е  задачи  ненадежно. 

VI  случай  (черт.  347).  Вспомогательная  точка  е  полз'чается 
вн*  треугольника  аЬс  противъ  стороны  а6,  такъ  что  ор1ентиро- 
вочная    прямая    выхо- 
дить достаточной  дли-  ^^  ^ 
ны;  этотъ  случай  такъ                  ^ 
же    надеженъ,  какъ  и 

/-ЫЙ. 

Изъ  предыдущаго 
видно,  что  самые  на- 
дежные случаи  для  ре- 
шетя задачи  Потенота 
суть  /,  //  и  У1\  пря- 
мая се^  показанная  на 
соотв^тствующихъ  чер- 
тежахъ  бол'Ье  толстыми 
лин1ями,  получается  достаточной  длины,  и  ор1ентирован1е  вы- 
ходитъ  самымъ  точнымъ.  Случаи  III  и  V  вообще  ненадежны: 
прямая  се  получается  короткая,  и  орхентированхе  не  можетъ 
быть  достаточно  точнымъ.  Наконецъ,  въ  7К-омъ  случа*  р*- 
шен1е  задачи  невозможно:  вместо  ор1ентировочной  прямой  по- 
лучается точка. 

Такъ  какъ  въ  д*йствительномъ  прим*нен1и  задачи  Потенота 
при  мензульной  съемк*  на  планшет*  обыкновенно  не  три,  а 
много  готовыхъ  точекъ,  и  наблюдателю  сл*дуетъ  лишь  выбрать 
изъ  нихъ  кашя-нибудь  три.  то,  очевидно,  онъ  долженъ  выбрать 
так1Я,  который  подвели  бы  р*шен1е  къ  случаямъ  /  или  VI, 
Если  данныя  точки  расположены  кругомъ  определяемой,  то 
выбираютъ  изъ  нихъ  так1я  три,  которыя  лежать  въ  направле- 
Н1яхъ,  образуюпщхъ  между  собою  углы  около  120°;  определяемая 
точка  окажется  внутри  треугольника,  составленнаго  избранными 
данными  (/  случай).  Если  все  точки  на  планшегЬ  лежатъ  по  одну 
сторону  отъ  точки  СТ0ЯН1Я,  то  выбираютъ  так1я  три,  чтобы  сред- 
няя была  ближе  крайнихъ;  определяемая  точка  окажется  противъ 
угла  треугольника,  составленнаго  избранными  {VI  случай). 

Неопытные    наблюдатели    приходятъ    въ   недоуменхе,   если 
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Черт.  348. 


9Щ  и  п^, 


два  прочерченныхъ  направлен1я  та  и  пЪ  (черт.  348)   не  пере- 

сЬкаются  на  планшет*;  не  получивъ 
вспомогательной  точки  <?,  они  пола- 
гаютъ,  что  задача  вовсе  не  можетъ  быть 
Р'Ёшена,  и,  бросивъ  хорошо  избранныя 
точки,  начинаютъ  работу  вновь,  опре- 
деляясь по  тремъ  другимъ.  Напомнимъ, 
что  нужна  не  вспомогательная  точка  е^ 
а  лишь  ор1ентировочная  прямая  се;  если 
бы  случилось,  что  направлен1я  та  и 
пЬ  не  встретились  на  планшет*,  то 
сл*дуетъ  провести  направлен  1Я  т^е  и 
н^е,  параллельныя  та  и  ?Л,  черезъ  точки 
выбранныя  на  сторонахъ  ас  и  Ъс  такъ,  чтобы  отно- 
шен1я  т^с  :  ас  и  п^с  :  Ьс  были  равны  (равнялись  бы  какой- 
нибудь  дроби:  ^/з,  ^/з  и  т.  п.). 

137.  Способъ  Грунерта.  Положимъ,  что  задача  решена,  и  с1 
(черт.  349)  определяемая  четвертая  точка.  Построимъ  окружность, 

проходящую  черезъ  точ- 
ки а,  е^  и  е,  проведемъ 
прямую  ЪЛ  до  встречи 
съ  этою  окружностью 
въ  точке  е  и  соединимъ 
последнюю  съ  а  и  с. 
Легко  заметить,  что 

/_  сщ  ==  /.  сс1Ь  =  а 

такъ  какъ  дополнен1Я 
этихъ  ^тловъ  до  180^ 
опираются  на  одну  ду- 
гу ее.  Кроме  того 

/  рее  =  ^  сАа  =  р 

потому  что  по  свойству  смежныхъ  угловъ  при  вершине  с  и 
противоположныхъ  угловъ  вписаннаго  четыреугольника  аесй 
оба  угла  суть  дополнен1Я  до  180°  угла  ееа. 

Такимъ  образомъ,  если  въ  точке  а  при  стороне  ас  построить 
лтолъ  сац  ^  а,  а  на  продолжен1и  прямой  а^  построить  уголъ 
рее  =  р  такъ,  чтобы  его  сторона  ее  проходила  черезъ  данную 
точку  с,  то  определяемая  точка  й  должна  лежать  на  прямой  еЛ;  эта 
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прямая  и  представляетъ  «ор1ентировочную»  въ  способ*  Гру черта. 
Построен1е  ор1ентировочной  прямой,  какъ  и  въ  р^шенхи  за- 
дачи Потенота  по  способу  Бесселя,   производится   поворотами 

С 


А 


В 


Черт.  350. 


мензулы.  Сперва  наблюдатель  воображаетъ  себя  стоящимъ  въ 
точк*  А  (черт.  350),  ор1ентируетъ  планшетъ  по  прямой  ас  на 
точку  С  и,  визируя  на  -В,  прочерчиваетъ  направлен1е  рд;  этими 


А'  В 

Черт.  351. 

д'Ьйствхями  ВЪ  точк*  а  при  сторон*  ас  строится  уголъ  а  =  СВВ. 
ЗагЬмъ  планшетъ  орхентируютъ  по  прямой  р^  на  точку  А 
(черт.   351)   и   визирован1емъ  черезъ  с  на  С  проводить  напра- 
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влен1е  се,  образующее  съ  р^  уголь  р  =  СВЛ.   Приложивъ  ли- 
нейку визирнаго  прибора  къ  точкамъ  е  т  Ь^  направляютъ  его 


А' 


О 


^В 


Черт.  352. 


вращенхемъ  планшета  на  В  (черт.  352);  теперь  планшетъ  бу- 
детъ  ор1ентированъ.  Въ  этомъ  положенш,  визируя  на  А  черезъ 
а  и  прочертивъ  направленхе  ай^  наблюдатель  получить  въ  пе- 


Черт.  353. 


Черт.  354. 


ресЬчеши  аЛ  съ  еЬ  точку  й,  соответствующую  точк*  стоян1я  X) 
на  местности. 

Для  поверки  полезно  визировать  еще  черезъ  с  на  С:  напра- 
влен1е  ей  должно  пересЬчь  еЬ  въ  той  же  точк*  й. 

При  р^шенхи  задачи  Потенота  по  способу  Грунерта  точность 
ор1ентирован1Я  зависитъ  отъ  длины  прямой  еЬ\  ч^мъ  она  длин- 
нее, гЬмъ  опред'6лен1е  точки  надежнее. 

Поел*  вышеприведеннаго  разсмотр*шя  1  случая,  когда  опре- 
деляемая   точка    находится    внутри   треугольника,    составляе- 
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маго  тремя  данными,  каждый  съум*етъ  применить  способъ 
Грунерта  и  къ  остальнымъ  пяти  случаямъ.  На  чертежахъ 
353 — 356  показаны  соотв'Ьтствующхя  построен1я,  причемъ  орхен- 
тировочная  прямая  еЬ  проведена  жирной  чертой.  Во  II  случа* 
(опред'Ьляемая  точка  лежитъ  на  одной  изъ  сторонъ  треуголь- 
ника аЪсу  черт.  353)  вспомогательная 
точка  е  совпадаетъ  съ  данною  а.  Въ 
III  и  V  случая хъ  (черт.  354 •[и  355) 
орхентировочная  прямая  еЪ  очень  ко- 
ротка; въ  IV  точка  е  совпадаетъ  съ 
6,   и  ор1ентирован1е  невозможно;  на- 


Р' 


Черт.  355. 


Черт.  356. 


конецъ,  ВЪ  VI  случа'Ь  (черт.  356)  ор1ентировочная  прямая 
всегда  длинна,  и  р'Ьшенхе  столь  же  надежно,  какъ  и  въ  7  случа*. 

Сравнивая  разсмотр-Ьиный  способъ  со  способомъ  Бесселя, 
легко  вид'Ьть  ихъ  различ1е.  Въ  способ*  Грунерта  при  первой 
установке  планшета  производится  прямая,  а  при  второй  какъ 
бы  обратная  засЬчка  (черезъ  точку  с),  тогда  какъ  въ  способ* 
Бесселя  ирл  об'Ьихъ  установкахъ  производятся  прямыя  засЬчки. 
Т&кимъ  образомъ,  теоретически,  способъ  Грунерта  мен*е  точенъ, 
но  практически  при  значительномъ  удаленш  данныхъ  точекъ 
оба  способа  одинаково  точны.  Любители  разнообраз1я  приб*- 
гаютъ  къ  способу  Грунерта  въ  гЬхъ  случаяхъ,  когда  по  спо- 
собу Бесселя  вспомогательная  точка  е  получается  вн*  планшета. 

Зам*тимъ  еще,  что  если  ор1ентировочная  прямая  въ  способ* 
Грунерта  получается  бол*е  длинною,  ч*мъ  въ  способ*  Бесселя, 
то  построенхе  ея  на  планшет*  вовсе  не  выходитъ  точн*е  (какъ 
думаютъ  иные).   Въ  способ*  Бесселя  вспомогательная  точка  г, 
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определяющая  направлен1е  ор1ентировочной  прямой,  получается 
перес*чен1емъ  двухъ  лин1Й  подъ  угломъ,  равнымъ  сумм*  а  -ь  р, 
тогда  какъ  въ  способ*  Грунерта  она  получается  перес*чен1емъ 
двухъ  лин1й  только  подъ  угломъ  р. 


188.  Способъ  Болотова.  Если  на  планшетъ,  установленный 
горизонтально  въ  определяемой  точк*  В  (черт.  357),  положить 
листъ  прозрачной  бумаги  и  прочертить  на  немъ  изъ  произ- 
вольно взятой  точки  (I  направлен1я  на  три  данный  точки 
местности  А,  В  и  С,  то  на  этомъ  лист*  получатся  непосред- 
ственно углы  аир.  Тогда  двигаютъ  бумагу  въ  т^'  или  друг>то 

сторону,  пока  данный  на  план- 
шет* точки  а,  6  и  с  не  ока- 
ж^^тся  одновременно  подъ  тре- 
мя прочерченными  направле- 
н1ями  йа^,  (1\  и  йс^;  если  те- 
перь проколоть  прозрачную 
б>^агу  в'ь  точк*  Л,  то  на  план- 
шегЬ  получится  истинное  по- 
ложен1е  опред*ляемой  точки. 
---..  Какъ  и  въ  вышеразсмот- 

^В    р*нньтхъ  способахъ,  прозрач- 
А  "'  пая  бумага  неприм*нима,  если 

опред*ляемая  точка  находится 
на  одной  окружности  съ  тремя 
данными;  въ  этомъ  случа*  можно  найти  безчисленное  множество 
положен1й  прозрачной  бумаги,  при  которыхъ  три  прочерченныя 
направлен1я  будутъ  проходить  черезъ  данный  на  планшет*  точки. 
Опытъ  показалъ,  что  способъ  Болотова  затруднителенъ  въ 
в*тренную  погоду  или  если  прозрачная  бумага  такъ  измята, 
что  не  представляегь  ровной,  гладкой  плоскости. 

Моряки,  часто  прим*няющ1е  задачу  Потенота  для  опред*- 
лен1я  м*стъ  при  изм*рен1и  глубинъ,  пользуются  вм*сто  про- 
зрачной бумаги  особымъ  приборомъ  —  протракторомъ  (черт. 
358).  Онъ  состоитъ  изъ  полнаго  лимба  КЬ  съ  тремя  линей- 
ками, изъ  которыхъ  средняя  А  неподвижна,  а  дв*  боковыя  В 
и  С  можно  врап1;ать  около  центра  лимба  и  устанавливать  въ  лю- 
бомъ  положен! и  относительно  средней;  углы  отсчитываются  по 
верньерамъ.  Въ  центр*  лимба  пом*щена  пуговка  съ  остргемъ; 
при  нажат1и  пуговки  на  б^'маг*  накалывается  точка. 


Черт.  357. 
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Углы  между  предметами,  находящимися  на  берегу  и  нане- 
сенными заранее  на  бумагу,  измеряются  на  судахъ  секстан- 
тами (одновременно  двумя  наблюдателями)  и  диктуются  чер- 
тежнику, который  устанавливаегБ  соотв'Ьтствующимъ  образомъ 
линейки  протрактора  и,  двигая  его  въ  разныя  стороны,  нахо- 
дить положен1е,  при  котором^ь  края  вс*хъ  трехъ  линеекъ  про- 


Черт.  358. 

ходятъ  черезъ  даннью  точки;  тогда  остается  лишь   наколоть 
определенную  точку  и  подписать  при  ней  измеренную  глубину. 

139.  Способъ  Ленана.  Въ  §  135  доказано,  что  если  мензуль- 
ный планшетъ  на  определяемой  точке  точно  ор1ентированъ,  то 
три  направлен1я  черезъ  данныя  точки  пересекаются  въ  одной 
точке.  Не  трудно  понять,  что  если  планшетъ  ор1ентированъ 
лишь  приблизительно,  то  те  же  три  направленгя  образуютъ  не- 
большой треугольникъ,  называемый  треугольникомъ  погртгиг- 
ности,  Чёмъ  значительнее  уклонен1е  планшета  отъ  точнаго 
ор1ентирован1я,  темъ  больше  размеры  треугольника  погреш- 
ности. Леманъ  показалъ,  что,  получивъ  треугольникъ  погреш- 
ности, легко  найти  положен1е  определяемой  точки. 

Пусть  а,  й  и  с  (черт.  359)  изображаютъ  три  данныя  на 
планшете  точки,  а  й  -определяемую;  положимъ,  что,  вследств1е 
ошибки  ор1ентирован1Я  е,  полученъ  треугольникъ  погрешности 
хуг.  Три  вершины  этого  треугольника  лежать  на  окружностяхъ, 
проведенныхъ  соответственно  черезъ  точки  Ь,  с1  и  с,  а,  й  и  с, 
я,  ^  и  Ь.  Въ  самомъ  деле,  такъ  какъ  мензула  стоитъ  на  опре- 
деляемой точке,  то  прямыя  Ьх  и  сг/,  проведенныя  черезъ  точки 
Ь  и  с,  должны  пересекаться  подъ  угломъ  а  =  ^  сйЬ,  но  геоме- 
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трическое  м*сто  вершинъ  угловъ,  равныхъ  а  и  опирающихся 
на  хорду  сЪ,  есть  именно  окружность,  проведенная  черезъ  точки 
<?,  й  и  й.  Такое  же  разсуждеше  прилагается  и  къ  двумъ  др^тимъ 
окружностямъ.  Дал*е,  углы, "  составляемые  истинными  напра- 
влен1ями  ас/,  ЪЛ  и  сЛ  съ  ошибочными  а^,  Ьх  и  су,  равны,  по- 
тому что  углы  Ла^  и  (1Ъх  суть  вписанные  въ  окружность  а^Ь  и 
опирающ1еся  на  ту  же  дугу  йг,  а  углы  (1Ьх  и  ску — вписанные 
въ  окружность  Ыс  и  опираюпцеся  на  ту  же  дугу  их;  впрочемъ, 
равенство  этихъ  угловъ  сл'Ьдуетъ  непосредственно  изъ  того,  что 

ВС*  они  представляютъ 
ошибку  е  въ  орхенти- 
рован1и  планшета. 

Если  опустить  изъ 
Л  перпендикуляры  с(р, 
^^  и  Лг  соответствен- 
но на  стороны  тре- 
угольника погрешности 
^•^/5,  то 

81п  ваг  =  ^- 
аа 

нш  вЬх  =  зт 
ао 

8т  асу  ^=  ^- 

а  изъ  только  что  до- 
казаннаго  равенства 
угловъ  г/огг,  (1Ьх  и  (1еу 
получимъ: 

(1р (1д (1г 

Ла       (1Ь       йс 


Черт.  359. 


(«) 


Такимъ  образомъ,  чтобы  найти  м*сто  определяемой  точки 
на  планшет*,  следуетъ  построить  точку,  разстоянхя  которой  отъ 
сторонъ  треугольника  погрешности  были  бы  пропорщональны 
разстоян1ямъ  этой  точки  отъ  трехъ  данныхъ.  Разстоян1я  с/«,  ЛЬ 
и  с1с  неизвестны,  и  потому,  строго  говоря,  упомянутое  построе- 
Н1е  невозможно,  но  стороны  треугольника  погрешности  по  срав- 
нен1ю    съ  разстоян1ями   с?а,  йЪ  и  Ле  всегда    такъ  малы  *),  что 

*)  Для  ясности  чертежа  359  на  немъ  представленъ  случае  весьма 
нев:Ьрнаго  ор1ентнрован1я  планшета;  обыкновенно  же  при  пользован1п 
орхептиръ-буссолью  треугольнивъ  хуг  ничтожснъ  по  сравпен1ю  съ  тре- 
угольникомъ  аЬс, 
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ихъ  можно  заменить  отрезками  уа^  гЪ  и  хс\  следовательно,  посл^^ 
получен1я  треугольника  погр*пшости  построеше  определяемой 
точки  й  сводится  къ  известной  геометрической  задач*:  найти 
точку,  разстоян1я 
которой  отъ  трехъ 
данныхъ  прямыхъ 
были  бы  пропор- 
щональны  задан- 
нымъ  числамъ. 
Однако  р*шен1е  та- 
кой задачи  на  план- 
шет*, во-первыхъ, 
слишкомъ  сложно, 
а  во-вторыхъ,  тутъ 
является  неопре- 
деленность, такъ 
какъ  истинное  по- 
ложен1е  определяе- 
мой точки  нахо- 
дится иногда  вну- 
три треугольника 
погрешности,  ино- 
гда вне  его,  и  при- 
томъ  то  противъ 
стороны,  то  про- 
тивъ угла. 

На  чертеже  360 
показаны  положе- 
Н1Я  определяемой 
точки  относитель- 
но трехъ  данныхъ 
въ  разныхъ  слу- 
чаяхъ  решен1я  за- 
дачи Потенота 
и  соответствующее 
виды  и  положен1я  треугольниковъ  погрешности.  Эти  случаи 
можно  подвести  подъ  след>^ющ1я  три  правила: 

1)  Если  определяемая  точка  находится  внутри  треугольника 
аЬс,  образуемаго  данными  (/  случай),  то  она  лежитъ  внутри 
треугольника  погрешности. 


Черт.  8в0. 
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2)  Если  определяемая  точка  находится  вн*  треугольника 
иЪс^  но  внутри  окружности,  около  него  описанной  {III  случай), 
или  хотя  вн*  этой  окружности,  но  противъ  угла  треугольника 
иЪс  {VI  случай),  то  она  лежитъ  вн*  треугольника  погрешности, 
противъ  стороны,  направленной  на  среднюю  точку  с. 

3)  Если  определяемая  точка  находится  вн*  окружности,  опи- 
санной черезъ  данныя  точки,  но  противъ  одной  изъ  сторонъ 
треугольника  аЬс  (Т^^  случай),  то  она  лежитъ  вн*  треугольника 
погрешности  за  угломъ,  противолежаш,имъ  сторон*,  направлен- 
ной на  среднюю  точку  с. 

Если  определяемая  точка  находится  на  одной  изъ  сторонъ 
треугольника  аЬс  {II  случай),  то  орхентироваше  производится 
сразу  совершенно  верно.  Если  она  находится  на  окружности, 
проведенной  черезъ  три  данныя  точки  {IV  случай),  то  треуголь- 
ника погрешности  вовсе  не  получается,  какъ  бы  ни  было  оши- 
бочно ор1ентирован1е;  это  последнее  обстоятельство,  конечно,  не 
помогаетъ  делу,  а  доказываетъ  только,  что  въ  этомъ  случае 
разсматриваемый  способъ,  какъ  и  все  проч1е,  не  применимъ 
вовсе. 

На  основан1и  сказаннаго,  задача  Потенота  решается  по  спо- 
собу Лемана  следующимъ  образомъ.  Установивъ  мензулу  на 
юпределяемой  точке,  ор1ентируютъ  планшеть  приблизительно  на 
глазъ  или  лучше  по  буссоли  и,  визируя  черезъ  три  данныя  точки 
на  соответствующ1я  точки  местности,  прочерчиваютъ  три  на- 
правлен1Я,  которыя,  вообще  говоря,  дадутъ  треугольникъ  погреш- 
ности. Затемъ,  сообразуясь  съ  вышеприведенными  правилами, 
по  чертежу  360  и  по  пропорщи  (а),  назначаюгь  на  глазъ  истин- 
ное положеше  точки  стояшя,  исправляютъ  ор1ентирован1е  и 
чертятъ  три  новыя  направлен1я.  Получивъ  другой  треугольникъ 
погрешности,  обыкновенно  гораздо  меньш1й  перваго,  назначаюгь 
новое  положен1е  точки  стоян1Я  и  т.  д.,  пока  вместо  треуголь- 
ника погрешности  не  получится  точка.  Очевидно,  это  способъ 
послгьдовательныхъ  приблиок*еиги .  Опытъ  показываетъ,  что 
искусные  наблюдатели  верно  назначаютъ  истинное  положенхе 
точки  СТ0ЯН1Я  сразу,  по  первому  треугольнику  погрешности, 
такъ  что  имъ  нужно  лишь  одно  приближен1е. 

Если  при  первоначальномъ  ор1ентирован1и  планшета  три 
прочерченныя  направлешя  встретились  въ  одной  точке,  вовсе 
не  образовавъ  треугольника  погрешности,  то  это  можетъ  про- 
изойти или  оттого,  что  ор1ентирован1е  случайно  сделано  верно, 
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или  же  потому,  что  точка  стоян1я  находится  на  окружности, 
проходящей  черезъ  три  данныя  точки.  При  свобод*  выбора  то- 
чекъ  посл'Ьдн1Й  случай  немыслимъ,  но  если  выбора  не  было  и 
пришлось  довольствоваться  только  данными  на  планшет*  тремя 
точками,  то  для  разр'Ьшенхя  недоразум^шя  необходимо  слегка 
изменить  ор]ентирован1е  планшета  и  повторить  черченге  трехъ 
направлешй.  Если  теперь  получится  треугольникъ  погрешности, 
то  первая  установка  была  действительно  в^Ьриа;  если  же  опять 
не  получится  треугольника  погрешности,  то,  значить,  точка 
стоян1я  лежитъ  на  упомянутой  окружности,  и  решен1е  задачи 
невозможно. 

Способъ  Лемана,  какъ  впрочемъ  и  вс*  друпе,  выгоднее  всего 
применяется  въ  /  и  VI  случаяхъ,  т.  е.  когда  определяемая  точка 
находится  либо  внутри  треугольника,  образуемаго  данными,  либо 
вне  его,  противъ  одного  изъ  угловъ;  въ  этихъ  двухъ  случаяхъ 
ничтожная  ошибка  въ  ор1ентирован1и  планшета  производить 
значительный  треугольникъ  погрешности,  тогда  какъ  въ  дру- 
гихъ  случаяхъ  при  малой  ошибке  оргентированхя  треугольникъ 
погрешности  получается  почти  незаметнымъ,  и  трудно  решить, 
въ  какую  сторону  и  на  сколько  надо  повернуть  планшетъ.  На 
черт.  360,  сделанномъ  въ  масштабе,  показаны  величины  и  по- 
ложен1я  треугольниковъ  погрешности,  получаемыхъ  въ  разныхъ 
случаяхъ  при  ошибкахъ  ор1ентирован1я  въ  гь  10°  и  г1=  20°.  Не 
трудно  заметить,  что  въ  случаяхъ  III  и  V  треугольники  по- 
грешности гораздо  меньше,  чемъ  въ  случаяхъ  I  и  VI.  Впро- 
чемъ, справедливость  сказаннаго  легко  вывести  и  аналитически, 
определивъ  длину  какой-нибудь  стороны  треугольника  погреш- 
ности. 

Найдемъ  выражен1е  для  стороны  ху  треугольника  х1^г  на 
черт.  359;  видно  непосредственно,  что 

•^/У  =  су  —  С.Г  (|3) 

По  малости  дугъ  хЛ  и  уЛ  примемъ  ихъ  за  прямыя  лин1и; 
тогда  изъ  треугольника  суй  имеемъ: 

су Я1П  Сб?у 

сЛ        8%п  суИ 

но  ^  сс1у  =  180°  —  ^  сау  =  180°    -  (Р  -+-  е) 

^  суй  =  /_  саА  ==  Р 

<^ледовательно:  ^„ ^^  5»п  {Р  -^  г)  .  . 

су  —  сс1  — -р—  (ТГ) 
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Дал*е,  изъ  треугольника  сх(1: 

сх лп  сйх 

ей       «п  ех^ 

НО  А  с(1г  =  ^  сЬ,г  ^  У  —  8 

^  слЛ  =  180^  —  У 

следовательно:  ^.^.  __  ^^  51я  (^  —  е)  г^. 

Подставивъ  выражен1я  (7)  и  (о)  въ  (Р),  разложивъ  5т(Рн-8) 
и  .9* /А  ((^  —  е)  и  сд^лавъ  надлежащая  сокращен1Я,  получимъ: 

.г</  =  сЛ  .  н'т  5  {со(д  Р  -+-  со/^  ^) 

При  данномъ  разстоян1и  сЛ  и  известной  угловой  ошибк* 
ор1ентирован1я  е  длина  стороны  х1/,  а  потому  и  вообп^е  размеры 
треугольника  погрешности  зависятъ  отъ  множителя  въ  скобкахъ, 
т.  е.  отъ  суммы  котангенсовъ  угловъ  Р  и  ^.  Эта  сумма  будетъ 
наибольшею,  когда  углы  Р  и  ^  близки  къ  нулю,  что  бываетъ, 
когда  определяемая  точка  лежитъ  недалеко  отъ  средней  точки 
с,  т.  е.  въ  случаяхъ  I  и  VI.  Въ  IV  случа*,  когда  определяемая 
точка  лежитъ  на  окружности,  проходящей  черезъ  а,  Ь  и  с,  уюлъ 
у  =  180°  —  Р  и  потому 

со(д  Р  -+-  со(д  ^  ^  О 

такъ  что  въ  этомъ  случае  вовсе  не  получается  треугольника  по- 
грешности, какова  бы  ни  была  ошибка  е  ор1ентирован1я  п^таншета. 

140.  Способъ  Боненбергера.  Тюбингенскгй  астрономъ  Ноиен- 
бергеръ  обратилъ  вниман1е  на  то  обстоятельство,  что  располо- 
жен1е  вершинъ  треугольниковъ  погрешности  при  последователь- 
ныхъ  измененхяхъ  ор1ентирован1я  планшета  на  трехъ  окруж- 
ностяхъ  (черт.  359  и  360)  приводить  непосредственно  къ  на- 
хожден1Ю  определяемой  точки.  Дело  въ  томъ,  что  рад1усы  этихъ 
окружностей  такъ  значительны  по  сравнен1ю  съ  размерами  тре- 
угольниковъ погрешности,  что  небольш1я  дуги  ихъ  можно  счи- 
тать прямыми  лин1ями. 

Для  решен1я  задачи  Потенота  по  способу  Боненбергера  ор1ен- 
тируюгь  планшетъ  приблизительно  по  ор1ентиръ-буссоли  и  полу- 
чаютъ  тремя  прочерчиваемыми  направлениями  черезъ  данныя 
точки  треугольникъ  погрешности;  затемъ  немного  изменяютъ 
ор1ентпрован1е    планшета    и    получаютъ  другой    треугольникъ 
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погрешности.  Тогда  надо  черезъ  соошвтпствующгя  вершины 
этихъ  двухъ  треугольниковъ  провести  прямыя,  въ  общей  точк* 
перес'Ьчен1я  которыхъ  и  получится  точка  стояшя.  Для  уяснен1я 
этого  простого  правила  достаточно  внимательно  разсмотр-Ьт^» 
чертежи  361,  представляющ1е  р'Ьшен1е  задачи  для  случаевъ  7, 
7/7,  V  и  Т  7;  они  изображаютъ  лишь  увеличешя  соотв^тствую- 
пщхъ  частей  чертежа  360,  причемъ  дуги  круговъ  за^гЬнены 
прямыми  лин1ями.  Случаи  77  и  IV  не  приведены,  потому  что 
77  не  представляетъ,  соб- 
ственно говоря,  задачи  По- 
тенота,  а  въ  IV  она  невоз- 
можна. 

Такъ  какъ  въ  действи- 
тельности определяемая 
точка  й  лежитъ  не  на  пе- 
ресечен1и  трехъ  прямы  хъ, 
а  на  пересечен1и  трехъ 
дугъ  круговъ,  то  при  боль- 
шихъ  ошибкахъ  ор1ентиро- 
ван1я  способъ  Боненбергера 
приводитъ  не  къ  точному, 

а  лишь  къ  приближенному  р^шенш  задачи  Потенота;  поэтому, 
если  два  первыхъ  треугольника  погрешности  оказались  значи- 
тельныхъ  размеровъ,  то  после  получен1я  точки  ^  указаннымъ 
выше  построен1емъ  надо  повторить  все  действ1я  по  двумъ  дру- 
гимъ  меньшимъ  треугольникамъ  погрешности. 

141.  Способъ  Нетто.  Профессоръ  Геодез1и  Берлинской  Воен- 
ной Академ1и  Нетто  усовершенствовалъ  способъ  Боненбергера; 
именно,  изъ  приближеннаго  (дуги  круговъ  принимаются  за  пря- 
мыя) сделалъ  его  точнымъ:  онъ  показалъ,  какъ  по  двумъ  по- 
лученнымъ  треугольникамъ  погрешности  построить  не  прямо 
точку  стоян1я,  а  ор1ентировочное  направлеше,  т.  е.  прямую,  на 
которой  должна  лежать  эта  точка. 

На  черт.  362  изображено  иоложен1е  двухъ  треугольниковъ 
погрешности  хуг  и  х^у^2:^  въ  7  случае  решен1я  задачи  Потенота, 
когда  точка  стоян1я  находится  внутри  треугольника,  составляе- 
маго  тремя  данными  точками.  Нижеслёдуюп^хй  выводъ  легко 
применить  и  ко  всемъ  прочимъ  случаямъ  этой  занимательной 
задачи.  Соединимъ  две  соответствующ1я  вершины  ^  и  ^^  прямою 


Черт.  361. 


в.  Вотковск1Й.— Топо1'раф1я. 
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и  означимъ  точки  пересЬченхя  ея  съ  противолежащими  сторо- 
нами треугольниковъ  погр-Ьшности  и  съ  продолжен1емъ  прямой 
с(/  буквами  Л,  ^1  и  о.  Дал*е,  продолшимъ  сЛ  до  встречи  съ  окруж- 
ностью, проведенною  черезъ  точки  а,  й  и  Ь,  и  соединимъ  полу- 
ченную точку  п  с  ь  ^  и  г , . 
Треугольники  кос  п 
гон  подобны,  потому 
что  углы  кос  и  ^0>/ 
равны,  какъ  вертикаль- 
ные, и  кром*  того: 

^  ксо  =  ^  уев  =  /^  На  у 

какъ  углы  вписанные. 
опирающ1еся  на  дугу 
вц  окружности  ас1с\ 

=  ^  На::  =  ^  с/ау 

какъ  углы  вписанные, 
опирающ1есл  на  дуг\ 
г?-г  окружности  аНЬ:  сл11- 
довательно: 

ко со 

го        по 


Черт.  8(>2. 


(') 


Треугольники  к^ос  и  г^он  подобны,    потому  что  углы  к^ос  \\ 
2:^он  равны,  какъ  вертикальные,  и  кром*  того: 

^  к^С.О  =  /  Ц,С(1  =  ^  (1(11/, 

какъ  углы  вписанные,  опирающгеся  на  дугу  г///^  окружности  ш1с: 

/_::,ио  =  /_.7^Н(1  =.  ^  Л/^^  =  ^  ^/ш/^ 

какъ  углы    вписанные,    опирающ1еся   на   дугу  ^/^1  окружности 

а(1Ь\  слЬдовательно:  ^^ о       со 

*   —  (Я 


г,о 

по 

Изъ 

сравнсн1я 

(«) 

И  {^)  им*емъ: 

ко 

к^о 

го 

г,о 

ко-\-го 
го 

к^о  ■+■  г^о 

г^о 

кг 
го 

к,  т, 
г^о 
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Возставшгь  въ  точкахъ  -г  и  ^1  перпендикуляры  къ  зг^  и  от- 
ложимъ  на  нихъ  г1^=к2  и  г^^=^к^г^\  тогда  последняя  пропор- 
щя  заменится  следующею: 

го       г^о 

она  показываетъ,  что  если  соединить  I  и  ^1  съ  о  прямыми  ли- 
шями,  то  прямоугольные  треугольники  озХ  и  ог^^  подобны,  а 
потому  ихъ  углы  при  о  равны,  и  лин1я  1о1^ — одна  прямая. 

Теперь  не  трудно  понять  способъ  Нетто.  Получивъ,  какъ  въ 
•способ*  Боненбергера,  при  двухъ  приближенныхъ  ор1ентирова- 
Н1яхъ  планшета  два  треугольника  погр-Ьшности,  сл*дуетъ  про- 
вести черезъ  дв*  соответствующая  вершины  <гг  и  ^^  прямую  22^ 
до  пересЬченхя  съ  противо- 
положными   сторонами   въ 
точкахъ  А-  и  А^,  возставить 
въ  2г  и  ^1  перпендикуляры, 
отложить  на  нихъ  21  =  А-г 
и  2^1^  =  к ^2^^  черезъ  полу- 
ченныя  точки  провести  пря- 
мую до  перес'Ьчен1я  съ  -гг, 
въ  точк'Ь  о  и  соединить  о 
<^ъ    данною   среднею    точ- 
кою    е.     Тогда    останется 
только  ор1ентировать  план- 
шетъ  по  прямой  ос  на  точ- 
к^'  С  м'Ьстности  и  прочер- 
тить направлен1я  черезъ  точки  а  и  Ь  на  Л  и  В;  оба  направле- 
н1я  пересЬкуть  прямую  со  въ  определяемой  точк*  Л. 

На  черт.  363  показано  прим1>неше  способа  Нетто  въ  гЬхъ  же 
■случаяхъ,  какъ  на  черт.  361  примкнете  способа  Боненбергера. 

Въ  заключен1е  зам^тимъ,  что  изъ  всЬхъ  разсмотренныхъ 
юпособовъ  р'Ьшен1я  задачи  Потенота  чап1;е  всего  примЬняютъ 
способы  Бесселя  и  Лемана.  Первый  приводитъ  къ  точному 
ор1ентирован1ю  планшета  поел*  двухъ  обязательныхъ  поворо- 
товъ  мензулы  *),  второй  же   у  опытнаго  производителя  работъ 

*)  Любопытное    упрощеше  (.'пособа  Бесселя,  именно,  зам-Ьна  двухъ 

поворотовъ  мензулы  однимъ,  предложено  въ  1899  г.  ученикомъ  Пензен- 

-скаго  Землем-Ьрпаго    Училища  Бурбахомъ.  Однако    это  упрощен1е  даетъ 

вспомогательную   точку  е  (черт.  341—347)    не  сразу,  а  посл-Ь  предвари- 

•тельнаго  опред^леи1я  дрз'^гой  симметричной  ей  точки;  точка  же  с,  необ- 
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приводить  къ  такому  же  ор1ентирован1ю  даже  поел*  одного  ис- 
правлен1Я.  Когда  точка  стоян1я  получена,  то  весьма  полезна 
поварить  ор1ентирован1е  еще  по  какой-нибудь  точк*  на  план- 
гаетЬ,  лучше  всего  по  самой  удаленной  изъ  видимыхъ. 

142.  Задача  Ганзена.  Въ  §§  133  и  134  было  объяснено,  какъ 
получается  на  планшегЬ  третья  точка  по  двумъ  даннымъ,  но 
не  указано,  какъ  опред^Ьлить  ее,  если  нельзя  стать  не  только 
на  данныхъ  точкахъ,  но  и  на  прямой,  ихъ  соединяющей.  Этогь 
частный  случай  называется  задачею  Ганзена  (1795 — 1874).  Вотъ 
два  способа  ея  р'Ьшенхя  на  мензульномъ  планшет*. 

1-ыи  способъ.  Пусть  а  и  Ь  (черт.  364)  данныя  на  планшет* 
точки,  соотв'Ьтствующ1Я  точкамъ  Л  и  В  на  местности;  требуется 


-с 


Черт.  3()4. 

определить  третью  точку  С.  Выбираютъ  четвертую  точку  !>,. 
съ  которой  были  бы  видны  ВС*  три  точки  А ,  7^,  С,  и  прод*лы~ 
ваютъ  на  ней  первыя  два  д*йств1Я,  объясненный  при  р*шенш 
задачи  Потенота  по  способу  Бесселя;  именно,  сперва  вообра- 
жаютъ  себя  на  точк*  А,  ор1ентируютъ  планшетъ  по  данной 
прямой  аЬ  на  точку  В  и,  визируя  на  С,  проводятъ  направлен1е 


ходпмая  Д.1Я  ор1витироваи1я  п.чаншета,  получается  зат^мъ  въ  пересЬче- 
н1и  двухъ  окружностей  (<м.  Труды  Топографо-Геодезической  КомиссШу 
Вып.  XIII,  стр.  43). 
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шщ  загЬмъ  воображаютъ  себя  на  точк*  В  (черт.  365),  ор1енти- 
руютъ  планшетъ  по  прямой  Ьа  на  точку  А  и,  визируя  опять 
на  О,  проводятъ  направлен1е  Ьп,  ПересЬченхе  двухъ  прочерчен- 


Черт.  365 

ныхъ  направлен1й  даетъ  первую  вспомогательную  точку  е,  Да- 
л'Ье  переходятъ  въ  опред'Ьляемую  точку  С  и  повторяютъ  тамъ 
тЬ  же  дМств1я:  воображаютъ  себя  сперва  на  точк1>  А  (черт. 
366),  орхентируютъ  планшетъ  по  данной  прямой  аЪ  и,  визируя 

^В 


о 


Черт.  366. 


на  I),  проводятъ  направлен1е  ап\\  загЬмъ  воображаюсь  себя  на 
точк*  В  (черт.  367),  ор1ентируютъ  планшетъ  по  прямой  Ьа  на 
точку  А  и,  визируя  на  /),  проводятъ  направленхе  Ьп^,  ПересЬ- 
чен1е  новыхъ   двухъ  направлен1й  даетъ   вторую  вспомогатель- 
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ную  точку  е^.  Соединивъ  точки  е  и  е^,  получаютъ  прямую  ее^у 
по  которой  и  должно  окончательно  ор1ентировать  планшегь  въ 


А- 


В 


В- 


Черт.  367. 


точк*  С  на  I)  (черт.  868).  Если  направить  теперь  визирный 
приборъ  черезъ  точки  а  и  Ь  на  в*хи  у1  и  I?,  то  прямыя  Аа  и 
ЛЬ  пересЬкутъ  ее^  въ  одной  точк*  с,  которая  и  представляетъ 

ЛV  ^В 


0^ 


Черт.  368. 


определяемую.    Достаточно   провести    одну  прямую  (щ   однако 
для  поверки  проводятъ  всегда  и  другую  Ьс. 

Чтобы  доказать  справедливость  вышеобъясненнаго,  поло- 
жимъ,  что  а,  Ь,  с  и  (I  (черт.  369)  представляютъ  на  планшетЬ 
четыре  точки   м-Ьстности  Л,  В,  С  тл  I).    Если  провести  окруж- 


142. 


ЗАДАЧА     ГАНЗЕНА. 


519 


ность  черезъ  точки  а,  Ъ  и  (I,  продолжить  (1с  до  пересЬченхя  съ 
этою  окружностью  въ  точк'Ь  с  и  соединить  ^  съ  а  и  6,  то 
при  а  и  Ъ  получатся  углы  еаЬ=^еЛЬ^л  и  еЬа=^к(1а=^^.  Подоб- 
нымъ  же  образомъ,  если  провести 
окружность  черезъ  точки  а,  6  и  с, 
продолжить  с(1  до  перес'Ьчен1я  съ 
этою  окружностью  въ  точк*  е^  и 
соединить  ^1  съ  а  и  6,  то  при  а  и  6 
получатся  углы  е^аЬ  =  есЬ  =  7  и 
е^)а=^е^са  =  о.  Посредствомъ  дМ- 
ств1й,  описанныхъ  выше,  при  точ- 
кахъ  а  и  Ъ  отъ  прямой  аЬ  строи- 
лись именно  углы  а,  р,  7  и  6,  со- 
ответственно равные  угламъ  СВВ 
н  СВА  при  точк*  I)  и  угламъ  V  С  В 
и  7)С^  при  ТОЧК'Ь  С.  Помощью  этихъ  построен1й  получена  пря- 
мая сб'^,  на  которой,  какъ  видно  изъ  черт.  368,  лежатъ  точки 
с  и  (I,  почему  она  и  можстъ  служить  для  окончательпаго  ор1ен- 
тирован1Я  планшета  въ  точк'Ь  С. 

2'Ой  способъ.  Выбравъ,  какъ  и  въ  первомъ  способ*,  четвер- 
тую точку  I),  изъ  которой  видны  об*  данныя  и  определяемая, 


Черт.  369. 


.   К^ 


Черт.  370. 

ор1ентируютъ  на  ней  планшетъ  приблизительно  на  глазъ  или 
по  ор1ентиръ-буссоли  и,  визируя  черезъ  а  и  Ь  на  данныя  точки 
А  п  Б  (черт.  370),  прочерчиваютъ  направлентя  Аа  и  ВЪ\  че- 
резъ   точку    ихъ    пересЬчешя  е  визируютъ    на   определяемую 
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точку  с  и  проводить  прямую  еС,  ЗагЬмъ  переходятъ  съ  мензу- 
лою въ  точку  С  и  ор1ентируюгь  на  ней  планшетъ  по  прямой 
{е  на  точку  I),  всл'Ьдств1е  чего  вс*  прочерченныя  на  немъ  ли- 
н1и,  очевидно,  прищ^тъ  направлен1я,  параллельный  гЬмъ,  кото- 
рый он'Ь  им'Ьли  въ  точк*  7).  Дал'Ье  прочерчиваютъ  черезъ  а 
направлен1е  на  А  и  черезъ  /*,  точку  пересечения  прямыхъ  а/* 
и  е^'^  визируютъ  на  В.  Прямая,  соединяющая  на  планшет*  точку 
а  съ  д  (пересЬчеше  еЬ  съ  /!В),  будетъ  Параллельна  прямой  АВ 
на  местности.  Остается  теперь  приложить  линейку  визирнаго 
прибора  къ  прямой  да,  выставить  въ  этомъ   направлен1и  в*ху 

А-  .В 


К- 


Л 


Черт.  371. 


К  и  ор1ентировать  планшетъ  на  в^ху  А'  по  линш  аЪ  (черт. 
371).  Определяемая  точка  с  получится  въ  пересЬчеши  направ- 
лен1й,  прочерченныхъ  черезъ  а  и  Ь  на  Л  и  В. 

Для  доказательства  параллельности  ад  и  АВ  на  чертеж* 
37^  припомнимъ,  что  планшетъ  въ  точка  хъ  О  и  С  (при  пер- 
вой установке)  им15лъ  параллельный  положен1я  и,  следовательно: 

Л  а/г?  с\:^  А  АСП  (ае  параллельна  А!)) 

Д  с/?/  со  Д  1)СВ  (ед  параллельна  1)В) 

поэтом^^  можно  составить  пропорЕЦи: 

_?^  —  ^  —  /±_ 
лс~  пс~~св 

Равенство  перваго  и  третьяго  отношений  при  общемъ  угл* 
въ  /*  (С)  указываегь  на  подоб1е  треугольниковъ  а/д  и  АСВ^  от- 
куда и  следуетъ,  что  ад  параллельна  АВ. 
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Второй  способъ  проще  перваго,  но  въ  немъ  н*тъ  пов'Ьрки 
ор1ентирован1я  планшета  въ  точк*  С,  и  онъ  требуетъ  установки 
вспомогательной  в'Ьхи  К. 

Задачу  Ганзена  нельзя  решить,  когда  четвертая  точка  В 
избрана  на  одной  изъ  прямыхъ,  соединяющихъ  С  съ  А  или  С 
съ  Б;  объ  этомъ  случа*,  довольно  впрочемъ  р-Ьдкомъ,  надо  пом- 
нить: если  точка  В  избрана  хотя  и  не  на  указанныхъ  прямыхъ, 
но  близко  къ  нимъ,  то  построен1е  выходитъ  весьма  неточнымъ, 
такъ  какъ  ор1ентировочныя  прямыя  ее^^  (въ  1-омъ  способ*)  и  щ/ 
(во  2-омъ)  оказываются  очень  короткими  *). 

143.  Адждада-высотонЪръ  и  дальнонЪръ.  Простая  алидада  съ 
Д10птрами,  описанная  въ  §  131,  удовлетворяетъ  только  своему 
прямому  назначен1ю 
служить  визирнымъ  при-  |гГ! 
боромъ  для  прочерчи- 
ван1я  на  мензульномъ 
планшет*  направлен1й 
на  окружающхе  предме 
ты;  къ  ней  можно  однако 
присоединить  части,  поз- 
воляющ1я  определять  не 
только  направлен1я,  но 
еще  высоты  и  разстоя- 
н1я.  Алидада  съ  этими 
приспособлен1ями  безъ 
зрительной  трубы  называется  алидадою-еысотомтромъ  и 
дальномгьромъ,  а  со  зрительною  трубою  —  кгтрегелемъ. 

Существуетъ  несколько  образцовъ  алидадъ,  служащихъ  для 
опред^леши  высотъ  и  разстоян1й.  Одинъ  изъ  совершенн'Ьйшихъ 
предложенъ  Начальникомъ  Корпуса  Военныхъ  Топографовъ 
Я.  Д.  Артамоновимъ.  Эта  алидада-высотом*ръ  и  дальном*ръ 
(черт.  372)  представляетъ  медную  линейку  съ  Д10птрами  осо- 
баго  устройства:  оба  им*ютъ  широше  прорезы  съ  зубчиками, 
вырезанными  черезъ  ^'оо  дюйма,  и  соответствующими  подпи- 
сями; прямая,  проходящая  черезъ  зубчики,  означенные  нулями, 
параллельна  нижней  плоскости  линейки.   Въ  прорез*  предмет- 

*)  Кром^  пз.10жениыхъ  зд-Ьсь  графическпхъ  способовъ  р'^шенгя  за- 
дачъ  Потенота  и  Ганзена  существуютъ  еще  прхемы  ана.1итнческ1е  (см. 
мою  Практическую  Геодез1ю,  §§  129  и  131,  стр.  477  п  484). 


Черт.  372. 
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наго  Д10птра  В  натянуть  вертикальный  волосокъ;  на  глазной 
же  Д10птръ  А  над'Ьтъ  подвижной  хомутикъ  Р  съ  узкимъ  кр^т- 
лымъ  отверст1емъ  для  визирован1я  и  указателемъ  для  отсчиты- 
ван1я  его  положен1я.  Къ  линейк'б  алидады  прид'бланъ  уровень 
7)  для  приведен1я  планшета  мензулы  и  самой  линейки  въ  го- 
ризонтальное положен1е,  и  нар']Ьзанъ  обыкновенный  поперечный 
масштабъ  для  откладыванхя  полученныхъ  разстоян1й.  Кром* 
того  въ  нижней  части  линейки  помещены  дв*  упруг1я  пла- 
стинки, выдвигаемый  по  произволу  винтами  С  и  С.  Для  полу- 
чен1я  надежныхъ  результатовъ  необходимо  приводить  лин1ю  ну- 
лей  на  Д10птрахъ,  а  следовательно,  и  нижнюю  плоскость  али- 


Черт.  373. 

дады,  въ  горизонтальное  положен1е  возможно  точнее;  между 
т*мъ  планшетъ  мензулы  приводится  въ  это  положение  лишь 
приблизительно  (§  132,  п.  2).  При  обыкновенномъ  устройств* 
линейки  отсчеты  по  д1оптрамъ  всегда  искажались  бы  негори- 
зонтальностъю  алидады;  указанные  же  винты  С  позволяютъ 
легко  и  быстро  приводить  линейку  алидады  въ  горизонтальное 
положен1е  при  неточной  установке  планшета. 

Повщжи  алидады-высотомера  и  дальномера  т*  же,  что  и 
обыкновенной  (§  131),  но  кроме  нихъ  необходимо  еще  удосто- 
вериться, горизонтальна  ли  лин1я  нулей  д1оптровъ,  когда  пу- 
зырекъ  уровня  находится  на  середине  трубки.  Для  этого  про- 
изводятъ,  какъ  объяснено  ниже,  двукратное  определен1е  раз- 
ности высотъ  двухъ  точекъ  Г  VI  (^  (черт.  373):  сперва  изъ  Р  на 
V,  затемъ  изъ  V  на  V.  Если  разности  высотъ  получаются  оди- 
наковыми (но  съ  противными  знаками),  то  услов1е  выполнено; 
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если  н'бтъ,  то  среднее  изъ  полученныхъ  абсолютныхъ  чиселъ 
даетъ  истинную  разность  высогь,  а  алгебраическая  полусумма 
ихъ  —  поправку  за  «мЬсто  нуля».  Исправлеше  делается  вин- 
тиками при  уровн*  В  (черт.  372). 

Необходимую  принадлежность  алидады-высотом'Ьра  и  даль- 
номера составляетъ  особая  рейка  въ  вид'Ь  кола  съ  двумя  не- 
подвижно прибитыми  къ  нему  марками  Л  и  5,  разстоян1е  между 
центрами  которыхъ  делается  обыкновенно  равнымъ  1  сажени» 
Рейка  устанавливается  въ  вертикальномъ  положенш  на  опреде- 
ляемой точк*. 

Для  опред*лен1я  высоты  и  разстоян1я  наблюдатель  ставить 
хомутикъ  глазного  дюптра  на  нуль  и,  визируя  на  верхнюю  и 
нижнюю  марки  рейки,  д^лаегь  отсчеты  по  шкале  предмет- 
наго  д1оптра  (черт.  372).  Вследств1е  параллельности  прямы хъ 
ЛС  и  ас  (черт.  373),  им'Ьемъ: 

ЛВ  _аЬ 
ВС~Ьс 

Откуда,  припоминая,  что  АВ  =  1  сажени,  получаемъ  въ  са- 
женяхъ!  -г*/^       ^с  /  V 

Если  черезъ  точку  стоянхя  инструмента  (Р)  вообразить  го- 
ризонтальную прямую  Р^^^  то  разность  высотъ  точекъ  ^  и  Р 
представится  отр^зкомъ  ^^1 ,  который,  какъ  видно  изъ  чертежа, 
равенъ  7УСн~  С^^  -  В^\  но  С(),  =  ОР  —  высота  инструмента  (/), 
а  В(^  —  высота  нижней  марки  рейки  надъ  почвой  (/),  и  обе  легко 
получаются  непосредственными  измерен1ями  мерною  тесьмою- 
Означивъ  высоту  ^^^  черезъ  Н  и  подставляя  вместо  ВС  его 
выражен1е  изъ  (а),  имеемъ: 

Двучленъ  г  —  I  называется  поправкою  разности  высотъ  то- 
чекъ Р  и  ^  за  высоты  инструмента  и  рейки. 

Для  определения  горизонтальнаго  разстояшя  Р^^^  =  ОС 
между  точками  Р  п  ^  имеемъ  пропорц1Ю: 

ОС  _  ВС 

Ос~  Ьс 

Если  обозначить  разстоян1е  Р^^  черезъ  В,  длину  линейки 
алидады  Ос  черезъ  к  и  вместо  ВС  подставить  его  выражен1е 
изъ  (а),  то  получимъ: 

^ = ^  ( ■ ) 
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Назовемъ,  наконецъ,  черезъ  тки  отсчеты  по  шкал*  прсд- 
метнаго  дшптра  при  визирован1и  на  верхнюю  и  нижнюю  марки 
рейки;  тогда,  очевидно: 

Ьс  =  п     и     аЬ  =  т  —  п 

Подставивъ  эти  величины  въ  (|3)  и  въ  (7),  получимъ  сл-Ьдую- 
щ1я  окончательныя  выражен1я  для  вычислен1я  разности  высотъ 
и  разстоян1я  при  помощи  алидады-высотом']Ьра  и  дальном'Ьра: 

"Г-  (119) 

т — п 

Выше  было  сказано,  что  хом^тикъ  глазного  д1оптра  ставится 
на  нуль  шкалы.  Если  наблюдаемая  точка  ^  лежигь  ниже  точки 
стоян1я,  то  хомутикъ  ставятъ  на  какое-нибудь  другое  д*лен1е, 
но  тогда  подъ  т  и  п  въ  вышестоящихъ  формулахъ  надо  разу- 
м'Ьть  не  непосредственные  отсчеты  по  шкал*  предметнаго  д1оптра, 
а  разности  этихъ  отсчетовъ  и  отсчета  по  указателю  хомутика 
по  шкал*  глазного  д1оптра. 

Алидада-высотомЬръ  и  дальном'Ьръ  им'Ьетъ  вс*  недостатки, 
свойственные  приборамъ  съ  д1оптрами,  и  не  допускаетъ  боль- 
шой точности  визирован1я.  Даже  при  небольшихъ  разстояшяхъ 
ошибки  въ  высотахъ  достнгаютъ  _ь  0*2  сажени,  а  ошибки  въ 
разстоян1яхъ  доходятъ.до  001  самого  разстоян1я. 

144.  Кипрегель.  Въ  самомъ  простомъ  вид*  кипрегель  пред- 
ставляетъ  линейку,  на  которой  укреплена  колонка  со  зритель- 
ною  трубой,  служащею  для  наблюден1я  окружающихъ  предме- 
товъ.  Такъ  какъ  эти  предметы  находятся  то  выше,  то  ниже 
точки  стоян1я,  то  труба  не  можетъ  быть  неподвижною,  а  должна 
обращаться  около  горизонтальной  оси;  отсюда  и  название  при- 
бора (отъ  н*мецкихъ  еловъ  к1рреп  —  наклоняться  и  Ее^е!  —  пра- 
вило). Вращательнымъ  движен1емъ  трубы  легко  воспользоваться 
для  измЬрен1я  угловъ  наклонен1Явизирныхъ  лин1й;  съ  этою  ц^лью 
къ  ней  прид*лываютъ  вертикальный  кругъ;  кром*  того  въ  оку- 
лярной части  трубы  пом'Ьщаютъ  особую  с*тку  нитей  для  опре- 
д'Ьлен1Я  разстояшй  дальном*рнымъ  способомъ.  Кипрегель  съ 
этими  дополнен1ями  называется  кипрегелемЪ'висотомгьромъ  и 
Оальномгьромъ.  Таковъ  кипрегель  образца  Военно-Топографиче- 
скаго  Управлешя  Главнаго  Штаба,  изображенный  на  черт.  374. 
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Онъ  соетоить  изъ  медной  лиыейкн  около  20  дюйновъ  длиною, 
къ  которой  привинчена  колонка  К  съ  поперечнымъ  коническиыъ 
отверст1емт.  вверху;  въ  это  отверст1е  вставлена  коническая  же 
торипонтальная  ось,  къ  одной  сторон*  которой  (со  стороны  ско- 
шеннаго  края  линейки)  прнд'Ьлана  зрительная  труба  'П\  а  съ 
другой — вертикальный  круп.  ГК,  разделенный  на  градусы  или 
полуградусы.  11ротиволежащ1я  черточки  подписаны  одинаково. 


Черт.  374. 

Труба  кипрегеля  представляетъ  обыкновенную  астрономиче- 
скую трубу,  въ  окуляр*  которой  расположена  с*тка  изъ  одной 
вертикальной  и  трехъ  горизонтальныхъ  нитей  (см.  §  89,  черт.  215). 

Отсчеты  вертикальнаго  круга  производятся  по  двумъ  про- 
тиволежащимъ  вервьерамъ,  нар*занныиъ  на  алидад*  ЛА,  на- 
саженной своимъ  центральнымъ  отверст1емъ  на  выступающую 
цилиндрическую  часть  круга.  Для  большаго  удобства  верньеры 
отсчитываются  (съ  точностью  до  Г  или  2')   лунами   1,  *),  прн- 


•)  Любопытпо,  что  Кипре  гель  нымп  лупамп  никто  никогда  не  поль- 
зуется, а  обиквовевно  въ  начал*  съемки  ихъ  отввпчипаютъ  я  прячутъ 
въ  ящикъ.  Это  показываегь  однако  не  безполезность  лупъ,  а  превосход- 
ное ар4в1е  наблюдателе!]. 
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д'Ьланньгаи  къ  особому  коромыслу  съ  кольцомъ,  свободно  на- 
д*тымъ  на  гайку,  удерживающую  алидаду. 

Снизу  у  алидады  сд'Ьланъ  приливъ  Р  съ  пружиною  р  и 
уровнемъ  пщ  при  помощи  винта  М  легко  приводить  пузырекъ 
этого  алидаднаго  уровня  на  середину  трубки  и  гЬмъ  придавать 
алидад*  определенное  положен1е  относительно  горизонтальной 
плоскости,  независимо  отъ  расположен1я  линейки  кипрегеля: 
для  приведен1я  въ  горизонтальное  положеше  мензульнаго  план- 
шета на  линейк*  кипрегеля  имеется  другой  мен*е  чувствитель- 
ный кипрегельний  уровень  В.  Оба  уровня  снабжены  исправи- 
тельными винтиками. 

На  горизонтальную  ось  кипрегеля  у  самой  трубы  надето 
кольцо  съ  зажимнымъ  винтомъ  ^^^,  приливомъ  и  наводящимъ 
виптомъ,  какъ  объяснено  въ  §  76  и  изображено   на  черт.  165. 

Колонка  К.  кром*  прямого  своего  назначен1Я  —  поддержи- 
вать всю  верхнюю  часть  кипрегеля,  служить  еще  какъ  бы  руч- 
кою для  переноски  и  передвижен1я  инструмента;  поэтому  она 
им^етъ  округленное  расширен1е  для  защиты  пальцевъ  отъ  ост- 
рыхъ  реберъ  верхпихъ  частей.  Высота  колонки  расчитана  такъ, 
что  трубу  можно  переводить  черезъ  зенитъ,  опуская  ее  объек- 
тивомъ  внизъ.  Поэтому  кипрегелемъ  можно  производить  наблю- 
ден1я  при  расположсн1и  вертикальнаго  круга  справа  и  сл^ва 
относительно  наблюдателя  (кр^тъ  право  и  кругъ  лгьво). 

Па  линейк*  кипрегеля  нар1;занъ  поперечный  масштабъ.  О 
н15КОторыхъ  мелкихъ  приспособлен1Яхъ  будетъ  еще  рЬчь  впе- 
реди (см.  §  145). 

Вс*  части  кипрегеля  сдЬланы  изъ  м*ди,  чтобы  при  уста- 
новк']^  на  мензульномъ  планшет]^  можно  было  пользоваться 
ор1ентиръ-бл  ссолью.  В^съ  кипрегеля  около  8  фунтовъ. 

145.  Поверки  кшрегеля.  Производство  н']&которыхъ  пов'Ьрокъ 
кипрегеля  было  объяснено  раньше;  ограничимся  зд^сь  ихъ  пере- 
числешемъ: 

1.  Скошенный  край  линейки  кипрегеля  долженъ  предста- 
влять прямую  лишю  (§  11). 

2.  Зрительная  труба  должна  обладать  надлежащими  каче- 
ствами (§  62). 

3.  Д*лен1я  на  вертикальномъ  круг*  п  его  верньерахъ  должны 
быть  верными  (§  105,  п.  2  и  §  121,  п.  1). 

4.  Кипрегельный  уровень  долженъ  быть  установленъ  такъ, 
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чтобы  при  горизонтальномъ   положен1и  линейки  пузырекъ  его 
останавливался  на  середин*  трубки  (§  70). 

Разсмотримъ  подробнее  пов-Ьрки  кипрегеля,  о  которыхъ 
раньше  не  говорилось. 

5.  С-Ьтка  нитей  въ  окуляр*  кипрегеля  должна  быть  уста- 
новлена такъ,  чтобы  вертикальная  нить  лежала  въ  плоскости, 
перпендикулярной  къ  нижней  плоскости  линейки,  а  горизон- 
тальныя — перпендикулярно  къ  вертикальной  Для  пов*рки  на- 
водятъ  трубу  кипрегеля,  стоящаго  на  горизонтальномъ  план- 
шет*, на  бичевку  отв*са,  пов'Ьшеннаго  въ  15 — 20  саженяхъ. 
Вертикальная  нить  въ  окуляр*  должна  покрывать  изображен1е 
бичевки  по  всей  своей  длин*,  а  не  перес*кать  ее  подъ  угломъ. 
Правильность  установки  горизонтальныхъ  нитей  пов*ряется 
т*мъ,  что  трубу  кипрегеля  наводятъ  на  неподвижно  стояш;ую 
рейку  и,  зам*тивъ  отсчеты  по  вс*мъ  тремъ  горизонтальнымъ 
нитямъ,  поворачиваютъ  кипрегель  вправо  и  вл*во:  отсчеты  по 
нитямъ  не  должны  изм*няться.  С*тка  нитей  укр*плена  въ  осо- 
бомъ  кольц*,  которое  можно  поворачивать  около  оси  трубы  не- 
зависимо от7»  ея  с*точнаго  кол*на;  такимъ  образомъ,  обнару- 
живъ  неправильность  установки  нитей,  сл*дуетъ  повернуть 
кольцо  въ  надлежаш;ую  сторону  и  повторить  испытан1е.  Если 
механику  удалось  натянуть  горизонтальныя  нити  перпендику- 
лярно ^ъ  вертикальной,  то  враш;ен1емъ  кольца  можно  достиг- 
нуть правильной  установки  с*тки;  если  н*тъ,  то  нельзя  по- 
вернуть кольцо  такъ,  чтобы  нити  приняли  правильное  положе- 
н1е,  потому  что  вс*  он*  натянуты  на  одной  д1афрагм*.  Въ 
посл*днемъ  случа*  необходимо  натянуть  новыя  нити. 

6.  Вертикальный  кругъ  долженъ  быть  неподвижно  скр*п- 
ленъ  съ  трубою  кипрегеля,  т.  е.  они  должны  составлять  какъ  бы 
одно  ц*лое.  Это  необходимо  при  пользован1и  кипрегелемъ  для 
опред*лен1я  высотъ  (§  147);  иначе  при  мал*йшемъ  шаташи 
круга  относительно  трубы  м*няется  такъ  называемое  мгъсшо 
нуля.  Пов*рка  производится  именно  многократнымъ  опред*ле- 
Н1емъ  м*ста  нуля;  если  оно  не  м*няется,  то  услов1е  выпол- 
нено, въ  противномъ  случа*  надо  отвинтить  алидаду  при  вер- 
тикал ьномъ  круг*,  разобрать  верхнюю  часть  кипрегеля  и,  со- 
бравъ  вновь,  плотно  привинтить  вс*  винтики. 

7.  Алидадный  уровень  долженъ  быть  кр*пко  привинченъ 
къ  алидад*,  составляя  съ  нею  какъ  бы  одно  ц*лое.  Это  усло- 
вие, подобно  предыдущему,  пов*ряется  многократнымъ  опред*- 


528  МЕНЗУЛ  ы.  XVI. 

лен1емъ  м'Ьста  нуля:  оно  должно  оставаться  постояннымъ.  Кип- 
регель, у  котораго  вертикальный  кругъ  не  можетъ  быть  не- 
иззгЬнно  скр-Ьплснъ  съ  трубою  или  у  котораго  алидадный  уро- 
вень не  можетъ  быть  крепко  свинченъ  съ  алидадою,  совер- 
шенно негоденъ. 

8.  Оптическая  ось  зрительной  трубы  должна  быть  перпен- 
дикулярна къ  горизонтальной  оси  вращен1я;  только  при  суще- 
ствоваши  этого  услов1я  оптическая  ось  при  вращенш  трубы 
около  горизонтальной  оси  описываетъ  плоскость;  въ  противномъ 
случа'Ь  оптическая  ось  описываетъ  коническую  поверхность 

Чтобы  открыть  неперпендикулярность,  называемую  кол^ш- 
мацюииою  ошибкой,  ставятъ  кипрегель  на  мензульный  план- 
шетъ,  наводятъ  его  трубу  на  отдаленный,  но  хорошо  видимый 
неподвижный  предметъ  и  проводятъ  черту  вдоль  скошеннсчго 
края  линейки;  заг1^мъ  переставляютъ  кипрегель  на  180°,  т.  е. 
прикладываютъ  скошенный  край  линейки  къ  проведенной  черт^Ь 
съ  другой  стороны,  персводягь  трубу  черезъ  зенитъ  и  смотрятъ 
въ  окуляръ.  Если  въ  этомъ  второмъ  положен1и  изображеше  отда- 
лен наго  предмета  оказывается  опять  на  вертикальной  нити,  то 
коллимащонной  ошибки  н'Ьтъ;  если  же  изображен1е  предмета 
приходится  прав'Ье  или  л^в'Ье  вертикальной  нити,  то  коллима- 
Ц10нная  ошибка  суш,ествуетъ  и  равна  половин*  углового  укло- 
нен1я  изображен1я  отъ  вертикальной  нити. 

Допустимъ,  что  оптическая  ось  трубы  Т^  (черт.  375),  т.  е. 
прямая,  соединяюш,ая  оптическ1Й  центръ  объектива  съ  пересЬ- 
ченхемъ  нитей  въ  окуляр*,  не  перпендикулярна  къ  горизон- 
тальной оси  вращен1я  оа,  а  составляетъ  съ  нею  уголъ  90°— с. 
Пусть  труба  наведена  на  отдаленный  предметъ  Л/,  и  ЛЛ  пря- 
мая, прочерченная  по  скошенному  краю  липейки.  Поел*  пере- 
становки кипрегеля  на  180°  вс*  его  части  тоже  повернутся  на 
180°:  оптическая  ось  приметъ  положеше  Т^(^,  параллельное  77, 
а  горизонтальная  ось  вращен1я-  положен1е  01«,,  параллельное  оя. 
Такъ  какъ  уголъ  между  7\/^  и  я^о,  не  равенъ  90°,  то  при  пе- 
ревод* трубы  черезъ  зенитъ  оптическая  ось  опишетъ  кониче- 
скую поверхность  и  приметъ  положен1е  Гз'г?  составляющее  съ 
прежнимь  уголъ  ^^о^Т^,  равный  180°     2(90° — с),  т.  е.  2с. 

Выше  было  сказано,  что  предметъ  М  выбирается  далек1й, 
поэтому  направлен! и  ТМ  и  1\М  можно  считать  парсяллельными, 
и  изображ('н1е  этого  п[)едмета  при  второмъ  положен1и  кипре- 
геля  будегь   въ  н,   причемь  Го"  параллельно  Т(.  Угловое  раз- 
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стояе1в  изображевш  п  оть  вертикальной  нити  окуляра  (уголъ 
'а^/О  равно  2е.  Изъ  чертежа  видео,  что  для  приведен1Я  опти- 
ческой оси  въ  положеН1е  УгГ,,  перпендикулярное  къ  горизон- 
тальной оси  о^а^,  сл*дуетъ  передвинуть  с*тку  нитей  на  вели- 
чину г,Г„  равную  половин*  полученяаго  уклоненЬг  (,  п. 

Для  передвижен1я  с*тки  нитей  вправо  и  вл'^во  при  окуляр* 
трубы  имеются  боковые  исправительные  винтикл,  вращаемые 
особыыъ  ключикомъ.  Поставить  сЬтку 
сразу  въ  надлежащее  положен1е  не  всегда 
удается;  точная  установка  достигается 
обыкновенно  посл-Ьдовательными  попыт- 
ками. 

9.  Горизонтальная  ось  вращен1Я  кип- 
регеля должна  быть  параллельна  ниж- 
ней плоскости  линейки.  При  выполне- 
Н1И  этого  УСЛ0В1Я  оптическая  ось  трубы 
(уже  приведенная  въ  положен1е,  перпен- 
дикулярное къ  горизонтальной  оси  вра- 
щен!я)  описываетъ  плоскость,  перпенди- 
кулярную къ  нижней  плоскости  линей- 
ки, и  направлен1я  прямыхъ,  проводи- 
мыхъ  по  скошенному  краю  лвнейкн,  не 
зависять  оть  высоты  наблюдаемаго  пред- 
мета. Въ  противномъ  случаЬ,  если  су- 
ществуетъ  наклонение  оси,  оптическая 
ось  при  горизоптальпоыъ  плапшетб  опи- 
сываетъ наклонную  плоскость,  и  два 
предмета,  лежащте  въ  одной  вертикальной  плоскости,  но  одинъ 
выше  другого,  окажутся  на  плапшетЬ  по  разнывгь  направлен1ямъ. 

Чтобы  открыть  наклоните  осщ  ставятъ  кипрегель  на  плап- 
шегь,  тщательно  приведенный  въ  горизонтальное  положен1е,  а 
передъ  трубою  въ  20  30  сажь^няхъ  в'Ьшаюгь  бичевку  съ  гру- 
зикомъ  (отв'Ьсъ)  и,  наведя  перес'6чен1е  нитей  окуляра  на  верх- 
нюю часть  бичевки,  осторожно  опускаюгь  трубу  и  елФдяп., 
сходить  ли  изображеше  бичевки  съ  перес*чеп1я  нитей  или 
нбгь.  Если  не  сходить,  то  услов1е  выполнено;  въ  противномъ 
случа*  существуетъ  наклопен1е  оси.  При  первомъ  наведеши 
трубы  бичевка  отвеса  опред^ляеть  вертикальную  плоскость, 
проходящую  чсрезъ  оптическую  ось  трубы;  если  изображеню 
бичевки  не  сходить    съ  перес'Ьчен1я  нитей,  то  оптическая  ось 
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описываетъ  вертикальную  плоскость  и,  сл'Ьдовательно,  ось  вра- 
1цен1я  кипрегеля  параллельна  нижней  плоскости  линейки. 

Наклонеше  горизонтальной  оси  вращенхя  кипрегеля  устра- 
няется изм*нен1емъ  положен1я  колонки.  Для  этого  отпускаюгь 
винты, ,  которыми  колонка  привинчена  къ  линейк*,  и,  подло- 
живъ  подъ  соответствующее  м*сто  основан1я  кусочекъ  бумажки, 
сложенной  несколько  разъ,  закр^Ьпляють  винты  и  повторяютъ 
поверку.  Исправленхе  достигается  обыкновенно  посл'Ьдователь- 
ными  попытками. 

10.  Проекц1я  горизонтальной  оси  вращен1Я  кипрегеля  на 
нижнюю  плоскость  линейки  должна  быть  перпендикулярна  къ 

скошенному  краю.  При  выполнен1И  этого  услов1Я 
направлен1я,  прочерченныя  на  планшет*,  парал- 
лельны вертикальнымъ  плоскостямъ,  заключаю- 
щимъ  точку  СТ0ЯН1Я  и  наблюдаемый;  въ  против- 
номъ  ел  уча*  ВС*  эти  направлен1я  будутъ  повер- 
нуты въ  одну  сторону  на  уголъ,  равный  вели- 
чин* разсматриваемой  ошибки. 

Пусть  проекщя  горизонтальной  оси  вращен1я 
оа  (черт.  376)  не  перпендикулярна  къ  скошен- 
ному краю  АВ  линейки  кипрегеля.  При  отсут- 
ствш  коллимацтонной  ошибки  оптическая  ось 
трубы  представится  прямою  77,  перпендикулярною 
къ  оа^  а  на  планшет*  будетъ  проведено  направ- 
лен1е  АВ^  составляюш;ее  съ  Т\  н*который  уголъ. 
Для  иов*рки  наводятъ  трубу  на  какой-нибудь 
отдаленный '  неподвижный  предметъ  Л/,  прочер- 
чиваютъ  по  скошенному  краю  линейки  прямую 
АВ^  отставляютъ  кипрегель  въ  сторону,  по  кон- 
цамъ  АВ  втыкаютъ  дв*  иглы  и  смотрять  че- 
резъ  ихъ  основанхя.  Если  лучъ  зр*н1я  будетъ 
направленъ  на  тотъ  же  отдаленный  предметъ  Л/,  то  условхе  вы- 
полнено; если  же  онъ  будетъ  направленъ  прав*е  или  л*в*е 
предмета  Л/,  то  проекщя  оси  не  перпендикулярна  къ  скошен- 
ному краю  линейки. 

Для  устранен1Я  ошибки  надо,  очевидно,  повернуть  колонку 
около  ея  вертикальной  оси.  Съ  этою  ц*лью  въ  н*которыхъ 
кипрегеляхъ  прор*зы  для  винтовъ,  которыми  прикр*плена  ко- 
лонка къ  линейкЬ,  сд*ланы  не  круглыми,  а  продолговатыми, 
такъ  что,  ослабивъ  винты,  можно  повернуть  колонку,  вновь  за- 
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кр'Ьпить  винты  и  повторить  поверку.  Въ  другихъ  кипрегеляхъ 
вращен1е  колонки  невозможно,  но  это  не  вредить  точности  съемки. 
ДМствительно,  упомянутая  погр'Ьшность  соотв'Ьтствуетъ  кол- 
лимащонной  ошибк*  простой  алидады  съ  Д1оптрами  и,  какъ  было 
уже  объяснено  въ  §  131,  не  вл1яетъ  на  верность  построен1я  угловъ 
на  планшет*:  всЬ  направлен1я  будутъ  повернуты  на  одинъ  и  тотъ 
же  угол ъ.  Такъ  какъ  ор1ентирован1е  планшета  делается  обыкно- 
венно не  по  буссоли,  а  по  проведеннымъ  уже  на  планшет*  на- 
правлешямъ,  то  при  работ*  т*мъ  же  кипрегелемъ  разсматриваемая 
ошибка  не  будетъ  им*ть  вл1ЯН1Я  даже  и  на  орхентированхе  плана. 

146.  Вляше  погрешностей.  Опытъ  показалъ,  что  н'Ьтъ  воз- 
можности вполн*  выверить  кипрегель,  т.  е.  совершенно  устра- 
нить ВС*  его  погр*шности.  Н*которыя  изъ  нихъ,  именно  1,  2 
и  3  (см.  §  145),  могутъ  быть  исправлены  только  механикомъ, 
5,  6  и  7  хотя  и  могутъ  быть  устранены  наблюдателемъ,  но  это 
не  всегда  достижимо.  Что  касается  остальныхъ  четырехъ  по- 
грЬпшостей,  то  наблюдатель  всегда  можетъ  самъ  уменьшить 
ихъ,  но  устранить  ихъ  совершенно  не  можетъ  ни  онъ,  ни  даже 
искусный  механикъ. 

Незначительная  погр*шность  въ  кипрегельномъ  уровн*  не 
им*етъ  практическаго  значенхя,  а  вл1яше  10-ой  погр*шности 
вовсе  исключается,  такъ  какъ  оно  постоянно  для  вс*хъ  напра- 
влешй.  Такимъ  образомъ,  остается  разсмотр*ть  вл1ян1е  колли- 
мащонной  ошибки  и  наклонен1я  горизонтальной  оси  вращен1я 
на  прочерчиваемый  на  планшет*  направленхя. 

Если  бы  оптическая  ось  зрительной  трубы  кипрегеля  была 
перпендикулярна  къ  горизонтальной  оси  врага,ен1я,  а  эта  по- 
сл*дяяя  была  совершенно  параллельна  нижней  плоскости  ли- 
нейки, то  при  отсутств1и  прочихъ  ошибокъ  ВС*  прочерчивае- 
мыя  на  планшет*  прямыя  представляли  бы  с*ченгя  плоскости 
бумаги  вертикальными  плоскостями,  заключаюш,ими  оптическую 
ось  трубы,  такъ  что  въ  пред*лахъ  графической  точности  ра- 
боты эти  прямыя  проводились  бы  достаточно  в*рно.  При  кол- 
лимащонной  ошибк*  и  наклонен1и  горизонтальной  оси  каждое 
прочерченное  на  планшет*  направлен1е  составляетъ  съ  верти- 
кальною плоскостью  визирован1я  н*который  уголъ,  зависящ1Й 
не  только  отъ  величины  этихъ  инструментальныхъ  погр*ш- 
ностей,  но  еш,е  и  отъ  угла  наклонен1я  визирныхъ  линШ. 

Вообразимъ  шаръ  произвольнаго  рад1уса  и  будемъ  проводить 
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черезъ  его  центръ  О  (черт.  377)  лин1и  и  плоскости,  параллель- 
ныя  соотв-Ьтствующимъ  лин1ямъ  и  плоскостямъ  въ  простран- 
ств*. Пусть  АНВ  представляешь  горизонтальную  плоскость 
планшета,  а  А2В  —  плоскость  вертикала,  параллельнаго  ско- 
шенному краю  линейки  кипрегеля.  Если  бы  не  существовала 
ни  наклонешя,  ни  коллимащонной  ошибки,  то  горизонтальная 
ось  вращен1я  трубы  им'Ьла  бы  направлен1е  ОН^  перпендику- 
лярное къ  плоскости  АХВ^  а  оптическая  ось  при  враш,ен1и 
около  прямой  ОН  описывала  бы  вертикальную  плоскость  АХВ\ 

въ   труб*  на  перес*че- 
2  Н1И  нитей  усматривались 

бы  предметы,  лежащ1е 
въ  направлен1яхъ  ОА^ 
Ощ  Оа  .  .  .,  и  прочер- 
ченная прямая  ОА  со- 
ответствовала бы  истин- 
ному направлешю.  Если 
существуетъ  только  на- 
клонен1е  оси,  т.  е.  если 
она  им^еть  направлен1е 
ОС,  составляющее  съ  ОН 
уголъ  НОС^  6,  то  опти- 
ческая ось  трубы  описы- 
ваетъ  наклонную  плос- 
кость АКБ,  и  въ  трубу  видны  предметы,  лежащ1е  въ  направле- 
н1яхъ  ОЛ,  О/г,  Оп  ...  и  не  находящ1еся  въ  одной  вертикаль- 
ной плоскости.  Если  труба  кипрегеля  имЬетъ  еще  и  коллима- 
щонную  ошибку,  то  ея  оптическая  ось  описываетъ  коническую 
поверхность  СЫе,  и  наблюдатель  на  пересЬченхи  нитей  видитъ 
предметы,  находящ1еся  въ  направленгяхъ  Ос,  От,  От  .  .  . 

Пусть  кипрегель  им^егь  обЬ  названный  погр-Ьшности,  и 
труба  его  наведена  на  предметъ  М.  Направлен1е  ОМ  предста- 
вляетъ,  очевидно,  одну  изъ  образующихъ  конической  поверх- 
ности Ос(1е.  Назовемъ  уголъ  наклонен1я  этой  образующей,  т.  е. 
уголь  МОХ,  буквой  а  и  проведемъ  черезъ  ОМ  вертикальную 
плоскость  2!МХ0.  Легко  понять,  что  горизонтальная  проекшя 
направлен1я  визирован1Я  есть  прямая  ОХ;  прочерченное  же  на 
планшет*  направление  есть  ОА.  Поэтому  уголъ  АХХ=  АОХ=  и 
выражаетъ  искомую  ошибку  прочерченнаго  направлешя,  а  дуга 
ХМ  -  -  д<>полнен1е  угла  наклонешя  а  до  90^. 
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Если  соединить  точки  X  и  М  дугами  большихъ  круговъ  съ 
точкою  с,  представляющею  полюсъ  большого  круга  АКБ,  то 
получится  сферичесшй  треугольникъ  /Ж  С,  въ  которомъ,  по 
основной  формул*  сферической  тригонометр1и,  им4емъ: 

С08  МС  =  С08  М2  .  С08  С^  -4-  згп  МХ  .  зЬь  СХ .  со8  М2С 

Называя  наклонен1е  оси  буквою  Ь,  а  коллимапдонную  ошибку 
буквою  с,  получаемъ: 

такъ  что 

8т  с  =  —  8111  а  .  з'т  Ь  -+-  сон  а  .  сон  Ь  .  81п  и 

По  малости  угловъ  и,  Ъ  и  с  ихъ  синусы  можно  заменить 
дугами,  а  косинусы  единицами,  и  потому  предыдуш;ее  выраженхе 
обратится  въ  сл-Ьдуюп^ее: 

с  =  —  Ъ  .  8П1  а  -\-  и  .  С08  а 

откуда 

и  =^  Ъ  ,  1д  а  -\-  с  ,  8СС  а  (120) 

Итакъ,  наклонен1е  горизонтальной  оси  вращеп1я  кипрегеля 
дМствуетъ  на  прочерченное  по  планшету  направлеше  пропор- 
щонально  тангенсу  угла  наклонен1Я  наблюдаемаго  предмета,  а 
коллимацюнная  ошибка  трубы-  -  пропорцхонально  секансу  того 
же  угла. 

Для  предмета,  находяш;агося  въ  горизонт*,  уголъ  наклоне- 
н1я  а  =  О,  и  вл1яше  указанныхъ  инструментальныхъ  погреш- 
ностей на  прочерченное  направлеше  равно  лишь  величин*  с. 

Форм^^ла  (120)  выражаетъ  ошибку  направлен1я;  ошибка 
угла,  составленнаго  двумя  направлен1ями  на  предметы,  углы 
наклонешя  которыхъ  суть  а  и  р,  равна,  очевидно,  разности 
ошибокъ  соотв'Ьтствующихъ  направлен1Й,  такъ  что: 

Ошибка  угла  =  Ъ  (/(/  а  —  ^^  р)  -ь  с  {нес  а  —  нес  р)      (121) 

Углы  наклонен1я  земныхъ  предметовъ,  которые  наблюдаются 
при  съемкахъ,  обыкновенно  невелики,  поэтому'  тангенсы  этихъ 
угловъ  близки  къ  нулю,  а  секансы  ихъ  близки  къ  единиц*,  и 
разности  (дл  —  1д^  и  зес а  —  8ес^  всегда  очень  малыя  дроби; 
если  притомъ  и  ошибки  Ь  и  с  невелики,  то  ихъ  вл1ян1е  на 
углы  между  направлен1ями,  прочерчиваемыми  на  планшет*,  со- 
вершенно ничтожно,   по  крайней  м*р*  по  сравнен1ю  съ  ошиб- 
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ками  лин1й,  проводимыхъ  карандашомъ  на  бунагЁ,  и  ими  всегда 
можно  вовсе  пренебрегать. 

Числовой  примтьръ.  Пусть  6  =  1',  с  =  30",  а  =  3°  и 
Р  =  —  5°.  По  формул*  (121)  им1>емъ: 

Ошибка  угла=6о"(о-о524-+-о-о875)-*-зо"(1*оо14 — гооз8)=н-8'^ 

Вообще  безполезно  добиваться  совершеннаго  уничтожен1я 
инструментальныхъ  погрешностей  кипрегеля;  вполн'Ь  доста- 
точно сделать  ихъ  только  возможно  малыми. 

Необходимо  заметить,  что  исключен1е  вл1ян1я  коллимац1он- 
ной  ошибки  трубы  кипрегеля  на  углы,  прочерчиваемые  на 
планшегЬ,  происходить  лишь  въ  томъ  случае,  если  кипрегель 
держится  въ  одномъ  какомъ-нибудь  положен1и  (кругъ  право 
или  кругъ  л-Ьво);  если  же  одно  направлен1е  было  проведено 
при  положенхи  кругъ  право,  а  другое  при  положен1и  кругъ 
л^во,  то  вл1ян1е  коллимащонной  ошибки  на  уголъ  выразится 
членомъ  с  (зес  а  н-  зес^^)  и,  следовательно,  будетъ  всегда  больше 
2  с.  Вотъ  почему  во  время  прочерчиван1я  направлен1й  на  план- 
шегЬ  принято  за  правило  держать  кипрегель  при  одномъ  поло- 
женш  вертикальнаго  круга  (обыкновенно  при  круг*  л^во). 

147.  ОпредЬлеше  высотъ.  Пусть  Р  и  ^  (черт.  378)  дв*  точки 
на  земной  поверхности,  рд  —  с*чен1е  уроненной  поверхности 
вертикальною  плоскостью,  заключающею  точки  Р  и  ^,  л  Рр 
и  ^^  —  отвесный  лин1и  этихъ  точекъ;  требуется  определить 
разность  высотъ  к  точекъ  Р  и  ^,  т.  е.  разность  отрезковъ  от- 
весныхъ  ЛИН1Й  ^^  и  Рр.  Положимъ,  что  въ  Р  стоитъ  мензула 
съ  кипрегелемъ,  а  въ  ^ — веха.  Означимъ  высоту  горизонталь- 
ной оси  кипрегеля  О  надъ  почвою,  такъ  называемую  высоту 
инструмента,  черезъ  к,  а  высоту  вехи,  т.  е.  разстояше  ея  пе- 
ревязки оть  почвы,  черезъ  I  Проведемъ  черезъ  Р  и  О  кривыя 
РР^  и  Ой,  концентрическая  съ  дугою  рд. 

Если  бы  земная  атмосфера  представляла  среду  однородную, 
одинаковой  плотности,  то  лучъ  зрешя  отъ  верпшны  вЬхи  -I 
къ  О  шелъ  бы  по  прямой  АО;  на  самомъ  деле  атмосфера  не- 
однородна, и  плотность  ея  увеличивается  съ  приближен1емъ  къ 
Земле,  поэтому  световой  л>'чъ  АО  представляетъ  кривую, 
обращенную  выпуклостью  вверхъ,  и  наблюдатель  въ  О  видитъ 
точку  А  не  по  направлению  хорды  ОА,  а  по  направлен1Ю  ка- 
сательной къ  последнему   элементу   кривой  О  А.   Уголъ  между 
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этою  касательною  и  хордою  назьгоается  угломъ  земного  пре- 
ломлетя  и  означается  буквою  г. 

Проведемъ  ОЪ  —  касательную  къ  кривой  ОВ  въ  точк*  О; 
уголъ  наклонен1я,  измеряемый  кипрегелемъ,  означенъ  на  чер- 
теж'Ь  буквою  а.  Легко  ионять,  что   разность  высотъ  К  точекъ 
Р  и  $   выражается    сл*дую- 
щимъ  образомъ: 

к  =  ^^-рр=.^р,= 


=  ЛЪ-\-ЪВ-л-ВР.      АЯ 


(а) 


Черт.  378. 


Всл'Ьдствхе  близости  то- 
чекъ Р  и  С,  треугольникъ  Л  ОЬ 
можно  считать  прямоуголь- 
нымъ  при  6,  поэтощ^: 

АЬ  =  ОЪ  ,  (д(а  —  г) 

По  той  же  причин*  раз- 
стоянхе  ОЪ  можно  считать  рав- 
нымъ  разстоян1ю  В  между  проекщш1И  Р  и  ^  на  уроненную  по- 
верхность, а  по  малости  угла  г  положить  1д  (а  —  г)  =^1д  а  —  г; 
такимъ  образо^гь  выходить: 

АЪ  =  В.(д(х.  —  П.г  (6) 

Дал'Ье,  отр-Ьзокъ  ЪВ  представляетъ  ошибку  въ  высот*  отъ 
принят1я  части  уроненной  поверхности  за  плоскость  (см.  §  3  и 
вторую  формулу  1),  поэтому: 


ЬВ  = 


2Й 


(с) 


гд*  в  -  рад1усъ  Земли.  Подставляя  выраженхя  (6)  и  (с)  въ  (а) 
и  замечая,  что  ВР^  =  ОР  =  к,  а  А^  =  I,  получюгь: 

к  =^  В  .  1д  а  —  Вг  -{ — ъ-^-  ^  —  / 

Если  принять  путь  светового  луча  въ  атмосфер*  за  дугу 
круга,  то  уголъ  г  составляетъ  некоторую  часть  углового  уда- 
лен1я  точекъ  Р  и  ^;  именно,  принимаютъ  обыкновенно,  что 

/    В 

2Й 


Тогда  выходитъ  окончательно: 

Ь  =^  В  ,  (д  а  -л-  0*42 


"+-/С  — г 


(122) 
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Членъ  0*42  -^  называется  поправкою  высоти  за  кривизну 

Зелыи  и  за  прелом^ъенге  луча  въ  ашмосфергь;  по  своей  малости 
онъ  не  вычисляется  каждьтй  раз'ь  отдельно,  а  берется  изъ  не- 
большой таблички  (см.  въ  конц*  книги  Таблицу  П^. 

Для  вычислешя  главнаго  члена  В  Аден  формулы  (122)  надо 
знать  разстоян1е  В  и  уголъ  наклонен1я  а.  Разстоянхе  В  полу- 
чается разными  путями:  непосредственнымъ  изм*рен1емъ,  даль- 
ном*рнымъ  способомъ,  или  же  берется  съ  плана,  если  точки 
определены  засЬчками. 

Уголъ  наклонен1я  выводится  изъ  отсчетовъ  по  верньерамъ 
вертикальнаго  круга  кипрегеля.  Такъ  какъ  подписи  дёлешй  на 
этомъ  кругЬ  возрастаютъ  въ  направлен1и  движен1я  стр-Ьлокъ 
часовъ,   то  при   круг*  право,   т.  е.  когда  вертикальный  кругъ 


Кр.П 

Черт.  379. 


Кр./1 

Черт.  380. 


относительно  наблюдателя,  стоящаго  у  окуляра,  расположенъ 
вправо  отъ  трубы,  отсчеты  по  верньерамъ  возрастаютъ  съ  уве- 
личен1емъ  угла  наклонен1я.  Пусть  при  горизонтальномъ  поло- 
жен1и  оптической  оси  Т1  (черт.  379)  трубы  кипрегеля  отсчетъ 
по  1-ому  верньеру  равенъ  ц-Ькоторой  величин*  Ж,  которую 
называютъ  мгьсшомъ  нуля.  При  поднятхи  объектива  трубы, 
т.  е.  когда  уголъ  наклонешя  увеличивается,  подъ  нуль  верньера 
начнутъ  подходить  черточки  лимба  съ  большими  подписями: 
если  при  наведен1и  зрительной  трубы  кипрегеля  на  какой-ни- 
будь предметъ  отсчетъ  оказался  1Ц  то  уголъ  наклонен1Я  равенъ, 
очевидно,  разности  отсчетовъ  II  и  Л/,  т.  е. 

а  =  П—М  (123) 

Наоборогь,  при  круг*  л-Ьво  (черт.  380),  когда  вертикальный 
кругъ  относительно  наблюдателя  у  окуляра  расположенъ  вл^во 
отъ  трубы,  отсчеты  по  верньерамъ  съ  увеличенхемъ  угла  накло- 


147.  0ПРЕД'ВЛЕН1Е    высотъ.  537 

нен1я  убываютъ.  Если  назвать  по  прежнему  отсчетъ  при  гори- 
зонтальномъ  положеши  оптической  оси  кипрегеля  черезъ  М 
(м*сто  нуля),  а  отсчетъ  при  наведен1и  трубы  на  тотъ  же  пред- 
метъ  черезъ  е/7,  то  будетъ: 

а.=  М  —  Л  (124) 

М'Ьсто  нуля  М  не  можетъ  быть  отсчитано,  потощ^  что  въ 
кипрегеле  н-бть  приспособлешй  для  непосредственнаго  приве- 
дешя  оптической  оси  въ  горизонтальное  положен1е;  можно  только 
сказать,  что  при  опред'Ьленномъ  положен1И  алидады,  установ- 
ленной по  уровню,  М'Ьсто  нуля  должно  быть  постояннымъ.  При 
круг*  право  и  кругЬ  л'Ьво  подъ  нуль  1-го  верньера  подходятъ 
противоположныя  черточки  лимба,  расположенныя  по  концамъ 
одного  д1аметра  и  им^юпця  одинаковыя  подписи;  поэтому  въ 
формулахъ  (123)  и  (124)  величины  а  и  ЛГ  одинаковы,  и  об* 
формулы  можно  разсматривать,  какъ  два  уравнен1я  съ  двумя 
неизвестными,  которыя  легко  получить  сложен1емъ  и  вычита- 
Н1емъ;  именно,  получимъ: 

.  =  '^-7-  с») 

М=  — ^"^  (126) 

Итакъ,  уголъ  наклонен1я  равенъ  полуразяости  отсчетовъ 
при  кругЬ  право  и  кругЬ  л'Ьво,  а  м*сто  нуля  равно  полусумм* 

т*хъ  же  отсчетовъ. 

При  вывод*  угла  наклонен1я  по  формуламъ  (123),  (124)  и 
(125)  надо  им*ть  въ  виду:  1)  если  уменьшаемое  больше  вычи- 
таемаго,  то  въ  результат*  вычиташя  получается  число  поло- 
жительное, уголъ  а  называется  угломъ  возвишенгя  и  сопрово- 
ждается знакомъ  н-  ;  наоборотъ,  если  уменьшаемое  меньше  вычи- 
таемаго,  то  въ  результат*  вычитанхя  получается  число  отрица- 
тельное, уголъ  а  называется  угломъ  понтнсенгя  и  сопрово- 
ждается знакомъ  — ,  и  2)  отсчеты,  по  числовой  величин*  близ- 
юе  къ  360°,  считаются  меньшими,  ч*мъ  отсчеты,  близк1е  къ  0°, 
такъ  что,  наприм*ръ,  2°20'— 359°40  =  -ь  2^40',  358^25'— 1°45'  = 
=  —  3°20'  и  т.  п. 

Если  м*сто  нуля  М  неизв*стно,  то  уголъ  наклоненхя  вы- 
числяется по  форм^^л*  (125),  т.  е.  изъ  отсчетовъ  лимба  при 
круг*  право  и  круг*  л*во;  если  же  м*сто  нуля  опред*лено 
однажды   по   формул*  (126),   то   вычисленхе   угла   наклонен1я 
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делается  скорее  и  проще  по  формулалгь  (123)  или  (124),  смотря 
по  тому,  наблюдался  ли  предметъ  при  кругЬ  право  или  кр^тЬ 
л'Ьво.  Надо  однако  помнить,  что  во  многихъ  кипрегеляхъ  м*сто 
нуля  не  остается  постояннымъ,  и  потому  весьма  полезно  два 
или  три  раза  въ  день  наблюдать  при  двухъ  положен1яхъ  круга 
и  тЬмъ  поверять  неизменность  м^ста  нуля  по  формул*  (126). 
Если  на  работ*  замечено,  что  м*сто  нуля  меняется,  то  не- 
обходимо поварить,  не  шатается  ли  вертикальный  кругъ  отно- 
сительно зрительной  трубы  или  уровень  относительно  алидады. 
Когда  такое  шатанхе  не  можетъ  быть  устранено  наблюдателемъ, 
кипрегель  необходимо  отправить  въ  починку  къ  механику. 

^  Въ  нижесл'Ьдуюпщхъ  числовыхъ  примЬрахъ  отсчеты  II  и  Л 
(при  кругЬ  право  и  кругЬ  л^во)  представляютъ  среднхя  изь 
отсчетовъ  по  двумъ  верньерамъ;  эти  средн1я  берутся  для  исклю- 
чешя  эксцентриситета  алидады. 

Числовые  прилтры: 

\)П=        6°21' 

Л=357  13 


а 

6°21' 

-357°13' 

2 

-н    ' 

|°8' 

2 

н-  4°34' 

м— 

6°21' 

-+-357°13' 

2 

3' 

=34' 

2 

-н  1^47' 

2)11  — 

558^16' 

3)  я  — 

о°24' 

4)Я  — 

357°4о' 

Л  — 

359  32 

л  — 

I    30 

Л  — 

3  26 

а 

о"з8' 

а 

-о°33' 

а 

-2-53' 

М  = 

35»  54 

М= 

0  57 

Л/  — 

0  33 

5)  П  — 

559°5б' 

6)11  — 

4°27' 

7)Я  — 

358^2о' 

Л  — 

556  20 

Л  — 

о  45 

м— 

2    Зб 

а 

-ь  1"48' 

а 

а 

4'1б' 

М=  358    8  М=       2  }6 

Изъ  этихъ  прим^ронъ  видно,  что  м*сто  нуля,  отличающееся 
отъ  О'^О',  затрудняетъ  вычислен1е  угловъ  наклонешя;  вычисле- 
н1я  стали  бы  проще,  если  бы  м^сто  нуля  равнялось  0°0':  тогда 
уголъ  наклоненхя  равнялся  бы  непосредственно  отсчету  лимба 
или    его  дополнен1ю  до  360°.   Въ  кипрегел'Ь  существуетъ  при- 
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способлен1е,  позволяющее  изменять  ьгЬсто  нуля  и  сделать  его 
ровно  0°0'.  Для  этого,  опред'Ьливъ  м*сто  нуля  изъ  отсчетовъ 
на  тотъ  же  предметъ  при  круг*  право  и  кругЬ  л'Ьво,  ставятъ 
трубу  въ  положен1е,  при  которомъ  отсчетъ  равнялся  бы  полу- 
ченному м'Ьсту  нуля;  затЬмъ,  вращая  винтъ  М  (черт.  374),  при- 
водить алидаду  въ  такое  положен1е,  чтобы  отсчетъ  былъ  0^0', 
отпускаютъ  винты,  прикр'Ьпляющ1е  уровень  къ  алидад*,  и  по- 
ворачиваютъ  уровень,  пока  пузырекъ  его  не  остановится  на 
середин*  трубки.  Поел*  этого  опять  закр*пляютъ  винты,  дер- 
жащ1е  алидадный  уровень. 

Необходимо  8ам*тить,  что  желан1е  сд*лать  м*сто  нуля  точно 
0^0'  является  только  у  начинающихъ,  для  которыхъ  вычитан1е 
именованныхъ  чиселъ  представляется^  д*ломъ,  требующимъ  не- 
обычайнаго  мозгового  напряжен1я.  Опытные  наблюдатели  не 
боятся  столь  простыхъ  ариеметическихъ  д*йств1Й  и  гораздо 
больше  опасаются  перем*нъ  м*ста  нуля,  который  очень  в*- 
роятны  именно  при  частомъ  вращенш  винтовъ,  прикр*пляю- 
щихъ  уровень  къ  алидад*  вертикальнаго  круга.  Къ  тому  же, 
строго  говоря,  при  существован1и  эксцентриситета  алидады  сд*- 
лать  м*сто  нуля  нулемъ  и  невозможно,  потому  что  если  по 
одному  верньеру  отсчетъ  и  сд*ланъ  0°0',  то  по  другощ'^  онъ 
будетъ  либо  больше,  либо  меньше. 

Д*йств1я,  служащ1я  для  опред*лен1я  угла  наклонен1я,  заклю- 
чаются въ  сл*дующемъ.  Надо  отпустить  зажимной  винтъ  Л^  (черт* 
374)  горизонтальной  оси  кипрегеля  и,  вращая  трубу  рукою,  при- 
вести ее  въ  такое  положеше,  чтобы  изображеше  предмета  ока- 
залось въ  пол*  зр*н1я,  недалеко  отъ  средней  горизонтальной 
нити.  Зат*мъ  сл*дуетъ  закр*пить  зажимной  винтъ  Л""  и,  вра- 
щая винтъ  М  при  алидад*,  поставить  пузырекъ  алидаднаго 
уровня  на  середину  трубки.  Дал*е,  глядя  въ  трубу  и  вращая 
наводящ1й  винтъ,  установить  среднюю  горизонтальную  нить 
с*тки  на  опред*ленную  точку  изображенхя  предмета,  при- 
чемъ  окончател»ное  наведен1е  должно  производить  положи- 
тельнымъ  вращен1емъ  наводящаго  винта  (см.  §  76).  Нос  л* 
этого  не  м*шаетъ  еще  разъ  взглянуть  на  уровень,  чтобы 
уб*диться,  что  пузырекъ  не  изм*нилъ  своего  положен1я  во 
время  точнаго  наведен1я  трубы.  Наконецъ  производятъ  отсчеты 
по  верньерамъ,  сперва  по  1-ому,  потомъ  по  П-ом>%  и  оба 
отсчета  записываютъ  въ  полевой  журналъ,  форма  котораго 
приведена  въ  §  157. 
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148.  Кипрегель  съ  секторошь.  До  введен1я  кипрегеля  съ  пол- 
нымъ  вертикальнымъ  кругомъ,  описаннаго  въ  §  144,  большимъ 
распространешемъ  пользовался  кипрегель  съ  секторомъ.  Колонка 
его  значительно  ниже,  и  труба  не  можетъ  переводиться  черезъ 
зенитъ.  Къ  горизонтальной  оси  трубы  прид'Ьланъ  секторъ  съ 
д1Ьлен1ями,  подписи  которыхъ  возрастаютъ  въ  об*  стороны  отъ 
нуля,  поставленнаго  по  середин'Ь.  Подписи,  соотв'Ьтствующ1Я 
углу  возвышен1я,  считаются  положительными,  а  соотв15тствую- 
Щ1Я  углу  понижен1Я — отрицательными.  Р]динственный  верньеръ 
прикр'Ьпленъ  неподвижно  къ  колонк1Ь,  и  кипрегель  им-Ьетъ  только 
одинъ  уровень,  на  линейк*.  Для  получен1Я  в*рныхъ  угловъ  на- 
клонен1я  необходимо  при  каждомъ  наведен1и  зрительной  трубы 
приводить  планшетъ  точно  въ  горизонтальное  положен1е. 

Чтобы  определить  м'Ьсто  нуля  (Л/)  на  кипрегел*  съ  секто- 
ромъ, д'Ьлаютъ  наблюден1я  съ  двухъ  точекъ  по  концамъ  одной 
прямой,  какъ  при  опред^ленш  З1*ста  нуля  эклиметра  Бюрнье 
(см.  §  85).  Лин1И  визирован1я  туда  и  обратно  должны  быть 
параллельны,  для  чего  при  наблюден1яхъ  наводятъ  трубу  на 
колья,  высоты  которыхъ  равны  высотам^ь  инструмента.  Пусть 
М'Ьсто  нуля,  т.  е.  отсчетъ  при  горизонтальномъ  положен1И  опти- 
ческой оси  трубы,  равно  М.  Назовемъ  отсчетъ  при  наблюден1и 
съ  первой  точки  на  вторую  черезъ  А^  а  при  наблюдеши  со  вто- 
рой на  первую  черезъ  В,  Тогда  уголъ  наклонен1я  а  визирной 
ЛИН1И  выразится  двояко: 

а  =  А  —  М 

а  =  М—  В 

откуда  л —  В 

а  =  -'- 

2 


Главное  неудобство  кипрегеля  съ  секторомъ  заключается  въ 
сложности  определен  1я  м*ста  нуля.  Если  бь^  оно  оставалось 
постояннылгь,  то  б^Ьда  была  бы  невелика,  но  опытъ  показы- 
ваетъ,  что  на  постоянство  м'Ьста  нуля  можно  расчитывать  только 
при  наблюден1и  съ  одной  точки;  при  переход'^  же  съ  одной 
точки  на  другую  м*сто  нуля  часто  изменяется.  Кром*  того,  въ 
кипрегеле  съ  секторомъ  не  исключается  эксцентриситетъ  лимба, 
потому  что  отсчетъ  производится  не  по  двумъ,  а  только  по 
одному  верньеру.  Впрочемъ,  этотъ  недостатокъ  не  такъ  опасенъ, 
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какъ  кажется  съ  перваго  раза.  На  уголъ  наклонен1я  дМствуеть 
не  столько  самый  эксцентриситетъ,  сколько  разность  вл1ятй 
эксцентриситета  на  отдельные  отсчеты;  такъ  какъ  углы  накло- 
нен1я  на  земные  предметы  всегда  очень  малы,  то  д*йств1е 
эксцентриситета  ничтожно  и  не  им'Ьетъ  практическаго  значен1я^ 

Числовые  примгъры: 

1)  ^  =  ч-  2°40'  2)  А  =  —  з°28' 

В  =  -     2  50  Б  =  -+-  3  18 

^  =  ^3°23' 
Л/=  — о    5' 

В  =  —  о    4 


а  — 

-+■ 

2°45' 

М  = 

0    5 

3) 

А  — 

-+- 

4°34' 

В  — 

-4- 

0  22 

а 

2°   6' 

м— 

ч- 

2  28 

а  =  -      г  Зб' 
Л/=    -  I  40 

149.  Вычислеше   высотъ.   Для  вычислен1я  высотъ  служить 
выведенная  уже  выше  въ  §  147  формула: 

к  =  В  .1да-^  оц!  -^  -^  к  —  I  (122) 

гд'Ь  к  искомая  высота,  В  —  горизонтальное  разстоян1е  между 
наблюдаемою  точкой  и  мЬстомъ  расположен1я  кипрегеля,  а  — 
уголъ  наклонен1я,  В  -  радхусъ  Земли,  А*  —  высота  оси  кипре- 
геля надъ  почвою,  а  /  —  высота  в'Ьхи  или  вообще  высота  на- 
блюдаемой точки  надъ  поверхностью  Земли.  Въ  этой  формул'Ь 

небольшой  поправочный  членъ  [о'42  -р  1   берется    обыкновенно 

изъ  вспомогательной  таблички  *),  а  высоты  инструмента  и  в'Ьхи 
опред'Ьляются  непосредственными  изм*рен1ями  рейкою  или  мир- 
ною тесьмой.  Для  упрощен1Я  вычйслен1й  на  в^хи  нередко  на- 
вязываются цв'Ьтныя  тесемки  (галстухи)  на  высот*  инстру- 
мента; тогда  к  =  I,  и  посл-Ьднхе  два  члена  формулы  взаимно 
уничтожаются. 

Что  касается  главнаго  члена  В, (да,  то  для  его  опред'Ьлен1я  на 
съемкахъ  приб'Ьгаютъ  къ  одному  изъ  следую  щихъ  трехъ  способовъ: 


*)  См.  Таблицу  1У  въ  конц-Ь  книги.  Изъ  нея  видно,  что  поправка 
за  кривизну  Земли  и  за  преломлеше  состав ляетъ  заметную  величину 
001  саж.  только  на  разстоян1и  267  саж.;  для  мепьшихъ  разстоян1й  эту 
поправку  вводить  не  надо. 
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!•  Четырехзначные  логариемы.  Называя  главный  членъ 
формулы  (122)  череуь  А^,  им-Ьемь: 

^9К  =  ^91>  -^  ^9  ^9  « 

Такъ  какъ  к^  обыкновенно  не  превосходить  н'Ьсколькихъ 
саженей  и  должно  быть  получено  не  точнее,  какъ  до  ±  0*01  еаж., 
то  вычислен1е  всегда  достаточно  производить  четырехзначными 
логариемами,  таблицы  которыхъ,  наклеенный  на  папку,  удобно 
носить  при  себ'Ь  на  съемк*. 

Числовые  примтьры:  I)  В  =  ив  саж.,  а  =  -ь  1*^3^' 

1дВ^=  2*1СЮ4 
1д  Гда=  8-44б1 

1дНо=:  0'54б5 
\  =  -^  у ^2  саж. 

2)  /)  =  2б8  саж.,  а  =  —  о"  54 
1дВ=   2*4281 

7(7  Ло  =  «0*6243 
Л,)  =2 —  4*21  саж. 

2.  Таблицы  высошъ,  Въ  конц*  книги  помещена  таблица  III, 
числа  которой  представляютъ  результаты  вычислен1Й  формл'лы 
Ад  =  В. ((/а  для  разныхъ  разстоянхй  I)  и  разныхъ  угловъ  на- 
клонен1я  а;  разстоян1Я  I)  чсрезъ  100  саженей  стоять  вь  первой 
строк'Ь,  а  углы  наклонен1Я  а,  сперва  черезь  1',  а  потомь  че- 
резь  10',  вь  первомь  столбц*.  Высоты  даны  лишь  до  сотыхъ 
долей  сажени,  что  достаточно  для  всЬхь  случаевъ  практики. 
Хотя  эта  таблица  въ  сущности  им'Ьеть  два  входа,  но  ею  поль- 
зуются, обыкновенно,  какъ  таблицею  съ  однимь  входомъ.  Такъ 
какъ  высота  прямо-пропорцюнальна  разстояшю  I),  а  тангенсъ 
суммы  двухь  малыхь  угловъ  можеть  быть  зам*ненъ  суммою 
тангенсовь  этихъ  >тловъ,  то  пользован1е  таблицею  основано  на 
разложен1И  данныхъ  I)  и  а  на  отд']^льныя  слагаемый. 

Числовые  примтьры:  1)  /)  =  12б  саж.,  а  =  -н  1^3^' 

7?о  =  (юо  ч-  20  -ь  6)  {Ьд  1°зо'  л-  1д  6') 

1^3о'  6' 

На  КЮ  саж 2'б2  0*17 

20     „      о$2  о'04 

6      „ 01 6  0*01 

Сумма з'>о  0*22 

7*0  =^4-3*52  сажепи. 
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I 

2)  /)  =  2б8  саш.,  а  =  —  о°54' 

Ло  =  —  (200  -ь  6о  ч-  8)  (1д  5о'  -ь  1д  4') 

50^  _4^ 

Яа  2(Х)  саж 2*91  0*23 

60    „      0*87  о'оу 

8      „        Г^О-12  0*01 

Сумма з'90  0*31 

Ло  =  —  4*21  саш. 

3.  Масшшабъ  высотъ.  Масштабомъ  высотъ  называютъ  по- 
строенхе  (черт.  381),  съ  котораго  по  даннымъ  разстоян1ю  и  углу 
наклонен1я  высота  берется  графически,  безъ  всякаго  вычисле- 
н1я.  На  бумаг*  съ  нанесенными  мелкими  квадратами  или  прямо- 
угольниками подписаны  на  нижней  горизонтальной  прямой  раз- 
стояшя  (О,  20,  40...  200  саж.),  а  на  л-Ьвой  вертикальной  пря- 
мой высоты  въ  бол-Ье  крупномъ  масштаб*  (О,  0*5,  1,  1-5,..  3  са- 
жени). На  правой  вертикальной  прямой  отложены  въ  верти- 
кальномъ  масштаб*  построен1я  высоты,  вычисленныя  для  раз- 
стоян1я  200  саженей  при  разныхъ  углахъ  наклоненхя,  черезъ  2'; 
полученный  точки,  подписанныя  соответствующими  углами  на- 
клонения, соединены  прямыми  съ  начальною  точкою  въ  л^вомъ 
нижнемъ  углу.  Въ  этомъ  углу  иногда  укр'Ьпляютъ  нить,  кото- 
рая облегчаетъ  пользован1е  масштабомъ. 

Пусть  требуется  взять  съ  масштаба  высотъ  высоту  для  раз- 
стояшя  126  саж.  и  угла  наклонешя  -ь  0°48'.  Изъ  точки,  со- 
отв-Ьтствугоп^ей  данному  разстоян1ю  на  нижней  рамк*,  прово- 
дятъ  мысленно  перпендикуляръ  до  встречи  съ  наклонною  пря- 
мою, подписанною  даннымъ  угломъ  наклонен1я,  и  изъ  получен- 
ной точки  пересЬченхя  смотрятъ  вл^во  по  горизонтальной  пря- 
мой до  встречи  съ  л-Ьвою  рамкою,  гд*  и  отсчитываютъ  соот- 
ветствующую высоту  1*76  сажени. 

Если  данное  разстоянхе  бол^е  200  саженей,  то  его  умень- 
шаютъ  вдвое,  а  полученную  высоту  умножаютъ  на  2;  наобо- 
ротъ,  если  разстоян1е  очень  мало,  то  пр1искиваютъ  высоту,  со- 
ответствующую удвоенному  разстоян1ю,  а  результатъ  д^лятъ 
на  два.  Такъ,  для  разстояшя  268  саж.  и  угла  наклонен1я — 0°  54 
подыскиваютъ  сперва  высоту  2*11  саж.,  соответствующую  раз- 
стояшю  134  саж.  и  тому  же  углу  наклонешя;  истинная  высота 
равна       2.2-11=  —  4*22  саж. 

Высоты,  определенный  по  масштабу  высотъ,  менее  точны. 


с?       во       (О       -Ф       сч       3       во       «о        -»       ем       ^Э       ао        '.о 


ъо        «г       е<« 
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ч'Ьмъ  вычисленныя  непосредственно,  но  совершенно  удовлетво- 
ряютъ  во  многихъ  случаяхъ  практики.  На  мензульныхъ  съем- 
кахъ  принято  обыкновенно  высоты  точекъ  геометрической  сЬти 
(§  155)  вычислять  при  помопщ  четырехзначныхъ  логариемовъ,  а 
высоты  реечныхъ  точекъ  (стр.  5  7  6)  .определять  по  масштабу  высогь. 

160.  Точность  высотъ.  Разсмотримъ  вопросъ  объ  ошибкахъ 
высотъ,  опред'Ьляемыхъ  кипрегелемъ.  Оставляя  въ  сторон*  по- 
правочные члены  формулы  (122),  разберемъ  погрешность  глав- 
наго  члена  этой  формулы: 

Л^  =  I) .  /(/  а  (а) 

Пусть  въ  величинахъ  I)  и  а  сделаны  ошибки  А1)  и  Да; 
тогда  въ  высот*  к^  можно  подозревать  ошибку  ДА,  которая  по- 
лучится изъ  соотношен1я: 

А^  -ь  ДЛ  =  (1)  н-  Д2))  .  ^  (а  ч-  Да)  (Ь) 

Здесь  съ  достаточною  степенью  точности,  т.  е.  отбрасывая 
малые  члены  второго  и  высшихъ  порядковъ  можно  положить: 

1д  {а  ч-  Да)  =  ^  ^^"^^^  ^^^^д^  =  {^дл-^(д  Да) .  (I  -ь  ^да  .  ^Да)  = 

=  ^да  -ь  1д^а  ч-  (д^л  .  ^д^а  =  1дач-  ^^,| 

Подставляя  это  въ  (Ъ)  и  ограничиваясь  тоже  лишь  малыми 
членами  перваго  порядка,  получимъ: 

к^ч-  ^}1=  В  .  (да-\-  ^^  .  (да  -ь  ^^^  ^^^Да  (с) 

Вычитая    (а)    изъ    (с)    и    принимая,    по   малости   )тла  Да, 

*    А  Д«' 

^  Да  =  — - ,  получимъ   окончательно: 

^  =  ^1да.^В±  —^ ^^  (127) 

Такимъ  образомъ,  ошибки  въ  высоте  выражаются  суммою 
двухъ  членовъ,  изъ  которыхъ  одинь  зависитъ  отъ  ошибки  въ 
разстояши  1>,  а  др^той  отъ  ошибки  въ  угле  наклонен1я  а.  Пер- 
вый членъ  растетъ  пропорщонально  тангенсу  угла  наклонен1я, 
а  второй  почти  пропорщонально  самому  разстояшю,  но  ошибка 
Д2)  тоже  растетъ  пропорщонально  разстоян1ю  В^  поэтому,  вообш;е, 
ошибка  въ  высоте  прямо-пропорщональна  разстоян1ю  до  наблю- 

В.  Ватковск{й. — Топограф1я.  Зо 
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даемой  точки.  Сл']^довательно,  для  каждаго  кипрегеля  при  за- 
данной точности  въ  вывод*  высотъ  должно  существовать  не- 
которое предельное  разстоянхе,  дальше  котораго  не  сл^Ьдуеть 
наблюдать  высоты.  Для  кипрегеля  съ  полнымъ  вертикальнымъ 
кругомъ  и  точностью  отсчета  въ  1'  это  предельное  разстояше 
считаютъ  равньшъ  1  версгЬ.  Если  необходимо  определить  раз- 
ность высотъ  на  разстоян1и  больше  1  версты,  то  выгоднее  раз- 
бить его  на  части  и  выводить  разность  высотъ  конечныхъ  то- 
чекъ  изъ  алгебраической  суммы  разностей  высотъ  последова- 
тельныхъ  промежуточныхъ  точекъ. 

Числовой  прилтръ.  Пусть  В  =  ДОО III 1  саж.,  а  =  5°  1*1 1'. 
По  формуле  (127)  имЬемь: 

ДА  =  нн  —  .  I  г+1  300  .  ^-^  =  1^1  0*09  1^  0*12 
12  343° 

или  на  основанш  формулы  (70): 

ДА  =  1Ь  |/(о-о9)^  -ь  (о- 12)'  =  гь  0-15  саж. 

При  съемкахъ  въ  равнинныхъ  местахъ  углы  наклонен1Я 
всегда  очень  малы  и  редко  превосходятъ  3°;  въ  этихъ  случаяхъ 
первый  членъ  форщ'лы  (127)  ничтоженъ,  а  во  второмъ  можно 
считать  со8^  а  =  1.  Если  выразить  Да  въ  частяхъ  радхуса,  то 
эта  формула  обраш;ается  въ  более  простую: 

ДА  =  г*=  2)  .  Да  (128) 

Пусть  разстоян1е  В  между  двумя  удаленными  точками  раз-" 
бито  на  части  й^,  йд...,  и  между  последовательными  точками 
определены  разности  высотъ  Л^ ,  К^ ... ;   если  считать  ошибки 
въ  углахъ  наклонешя  одинаковыми  (Да),  то  ошибки  въ  Ь^ ,  Ь^ ... 
будутъ,  на  основанш  формулы  (128): 

ДЛ^  =  гь  й^^а 
Дйд  =  =»::  йдДа 


Означивъ  ошибку  въ  разности  высотъ  конечныхъ  точекъ 
черезъ  М1^  имеемъ: 

Дй  =  ДЛ^  ч-  ДАз  -Ь  ••"  =  =^  ^1  Да  1±:  ^3  Да  =ь  •••• 
Такъ  какъ  знаки  у  Да  неизвестны,  то  возвысимъ  обе  части 
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въ  квадратъ  и  отбросимъ  удвоенныя  произведен1я;  тогда: 

^Ш  =  Да^  (й,^  -ь  й^^  -4-  ... ) 
откуда: 

^Н=±\а  ]/  й^^  -ь  йз^  -4-  •••• 

Если  принять,  что  й^  =  из  =  ••••  и  число  участковъ  равно 
щ  то  будетъ  просто: 

ЛЯ=±  Да  .  а\/п 

Сравнивая  это  выражеше  съ  формулою  (128)  и  замечая,  что 
X)  =  й  .  п,  легко  вид'Ьть,  что  ДЛ"  <  ДА.  Такимъ  образомъ,  раз- 
бивка большого  разстоян1я  на  посл'бдовательный  рядъ  малыхъ 
въ  смысл*  точности  опред'6лен1я  высотъ  действительно  прино- 
сить пользу. 

Впрочемъ,  въ  прим*нен1и  этого  теоретическаго  вывода  на 
практик*  надо  быть  осторожнымъ.  Въ  каждую  разность  высотъ 
/г,  кром*  главнаго  члена  В  .  1д  а^  входятъ  еще  члены  к  —  I  (см. 
§  147),  которые  на  съемкахъ  измеряются  не  всегда  съ  надле- 
жащею точностью,  и  потому  разность  высотъ,  вычисленная  изъ 
непосредственнаго  наблюден1я  съ  одного  конца  длинной  прямой, 
оказывается  иногда  точнее  разности  высотъ,  полученной  сум- 
мированхемъ  наблюденШ  съ  посл'Ьдовательныхъ  промежуточ- 
ныхъ  точекъ. 

1Б1.  ОпредЪлеше  разстояшй.  Трубу  кипрегеля  легко  приспо- 
собить къ  определенхю  разстояшй  дальном'Ьрнымъ  способомъ; 
этотъ  способъ,  какъ  было  уже  упомянуто  въ  §  88,  изобр^тень 
Моншанари,  но  прим*ненъ  къ  съемочнымъ  работамъ  изв-Ьст- 
нымъ  инженеромъ  Порро.  Въ  §  89  уже  объяснена  теор1я 
дальномера  въ  вид*  трубы  съ  особою  сеткою  нитей  въ  окуляр'Ь; 
поэтому  разсмотримъ  здесь  только  некоторыя  практическ1я  пра- 
вила. Коэффищентъ  дальномера  зависитъ  между  прочимъ  отъ 
разстоян1Я  между  крайними  горизонтальными  нитями  сетки  и 
отъ  величины  делен1й  рейки.  Если  кипрегель  имботъ  сетку  съ 
подвижными  нитями,  то  не  трудно  сделать  дальномерный  коэф- 
фищентъ единицей;  число  деленШ,  отсчитанныхъ  между  край- 
ними нитями  сетки,  представляетъ  тогда  непосредственно  число 
саженей  въ  разстоянхи.  Если  же  у  сетки  нити  постоянныя,  и 
дальномерный  коэффищентъ  не  равенъ  единице,  то  лучше 
всего  изменить  делен1я  рейки,  о  чемъ  упомянуто  уже  въ  §  89. 

35* 
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Некоторые  предпочитаютъ  однако  устанавливать  нити  или  де- 
лить рейку  такъ,  чтобы  отсчитанное  число  д-бленШ  было  удобно 
откладывать  по  масштабу.  НапримЬръ,  для  съемки  въ  мас- 
штаб* 260  саженей  въ  дюйм*  расчитываютъ  разстояше  между 
нитями  или  д'Ьленхя  рейки  такъ,  чтобы  при  удаленхи  рейки  на 
125  саженей  между  крайними  нитями  помещалось  100  д^ленхй; 
тогда  число  д'Ьлен1Й  между  среднею  и  одною  изъ  крайнихъ  ни- 
тей даетъ  число  сотыхъ  долей  дюйма,  которое  надо  отклады- 
вать по  плану  (разстоян1я  между  среднею  и  об*ими  крайними 
нитями  предполагаются  одинаковыми). 

Если  кипрегель  им*етъ  неподвижныя  нити,  а  рейку  не  же- 
лаютъ  или  не  имЬютъ  возможности  делить  и  красить  заново, 
то  приб'Ьгаютъ  къ  особому  построенш),  называемому  масгаша- 
бомъ  въ  дтъленгяхъ  рейки.  Положимъ,  наприм*ръ,  что  на  раз- 
стояши  100  саженей  между  крайними  нитями  отсчитано  93  д*- 
лен1я  рейки;  чтобы  определить,  на  какомъ  разстояши  х  будутъ 
отсчитываться  100  д-блешй,  составляютъ  пропорщю: 

X  :  100  =:  100  :  93 
откуда:  юооо 

X  = =  107*5  саж. 

93 

Взявъ  за  основан1е  1*075  дюйма,  строятъ  на  немъ  линейный 
или  поперечный  масштабъ.  Если  по  такому  масштабу  брать 
циркулемъ  отсчитанное  число  д^ленхй  рейки  и  прикладывать 
его  загЬмъ  къ  обыкновенному  масштабу,  то  на  последнемъ  бу- 
детъ  отсчитываться  прямо  число  саженей. 

Еще  проще  строить  масштабъ  въ  деленхяхъ  рейки,  сообра- 
зуясь непосредственно  съ  масштабомъ  съемки;  тогда  взятое  цир- 
кулемъ ра8стоян1е  вовсе  не  надо  переводить  въ  сажени,  а  слё- 
дуетъ  прямо  откладывать  на  план*.  Пусть,  наприм*ръ,  мас- 
штабъ съемки  равенъ  250  саженямъ  въ  дюйм*,  и  на  разстоя- 
н1и  100  саженей  отсчитано  между  нитями  93  д*лен1я  рейки. 
Полученное  выше  по  пропорц1и  число  1075  дюйма  отклады- 
ваютъ  на  бумаг*  н*сколько  разъ,  д*лятъ  первый  промежу^токъ 
на  25  равныхъ  частей  и  получаюгь  линейный  масштабъ,  ко- 
торымъ  пользуются,  какъ  обыкновеннымъ  масштабомъ,  п(ь 
строеннымъ  на  1  дюйм*. 

Если  наблюдателю  предстоитъ  не  продолжительная  съемка, 
а  опред*лен1е  небольшого  числа  разстоян1й  кипрегелемъ,  им*ю- 
щим^ь  дальном*рный  коэффищентъ,  близшй  къ  единиц*,  то  не 
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СТОИТЬ  составлять  масштаба  въ  д*лен1яхъ  рейки,  а  достаточно 
просто  вычислить  поправку  для  перевода  отсчетовъ  по  рейк* 
въ  сажени.  Для  предыдущаго  примера  разсуждаютъ  такъ: 

100  =  93  -1-7  =  93  (^-»- ^)  =  93  (I  -^^) 

сл-Ьдовательно,  для  перевода  отсчетовъ  рейки  въ  сажени  должно 
каждый  отсчетъ  увеличивать  на  ^/хз  его  долю.  НаприьгЬръ,  если  от- 
считано по  рейк*  60  Д'Ьлен1й,  то  разстояше  равно  60  н-  —  =  65 
саженямъ;  если  отсчитано  143  д-блетя,  то  разстояше  равно 
143  -I-  ^  =  154  саженямъ  и   т.   п.    Эти   поправки,    очевидно, 

легко  вычислять  въ  ум*,  гЬмъ  бол'Ье,  что  результатъ  доста- 
точно знать  лишь  въ  Ц'Ьлыхъ  саженяхъ,  потому  что  при  мас- 
штаб* 200  саженей  въ  дюйм*  и  мельче  дроби  сажени  уже 
меньше  пред*льной  точности  отложенгя  линШ  на  бумаг*. 

Такъ  какъ  на  планъ  наносятъ  не  самыя  разстоян1я  между 
точками  мЬстности,  а  ихъ  горизонтальныя  проекпди,  то  раз- 
СТ0ЯН1Я,     опред*лен- 

ныя     дальном*ромъ,  ^^ 

сл*дуетъ  приводить 
къ  горизонту.  Зд*сь 
нельзя  пользоваться 
способомъ,  объяснен- 
нымъ  въ  §  84,  по- 
тому что  при  выво- 
д*  основной  форму- 
лы (90)  дальном*ра 
предполагалось,  что 
рейка  стоитъ  перпен- 
дикулярно къ  среднему  лучу  визирован1я;  на  покатостяхъ  же 
средн1й  лучъ  зр*н1я  не  перпендикуляренъ  къ  вертикально 
стояш;ей  рейк*. 

Пусть  на  покатости  Р^  (черт.  382)  поставлены  кипрегель- 
дальном*ръ  и  рейка.  Проведемъ  черезъ  ось  кипрегеля  горизон- 
тальный лучъ  зр*н1я  Ос  и  опустимъ  изъ  ^  перпендикуляръ 
Ос  на  Ос.  Если  бы  рейка  стояла  вертикально  въ  с,  то  разность 
отсчетовъ  по  крайнимъ  нитямъ  а  и  Ь  выразила  бы  горизон- 
тальную проекпдю  В  разстоянхя  Р$;  при  визироваши  на  рейку, 
поставленную  вертикально  же  въ  ^,  отсчеты  по  крайнимъ  ни- 
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тямъ  пусть  будутъ  А  и  в.  Найдемъ  отношенхе  аЬ  къ  АВ.  На- 
зовемъ  уголъ  наклонен1я  СОс  средней  визирной  лиши  черезъ 
а,  постоянный  же  уголъ  дальномера,  т.  е.  уголъ,  составляемый 
лучами  зр'Ьн1я  отъ  крайнихъ  нитей  въ  окуляр*  къ  оптическому 
центру  объектива,  черезъ  8.  Изъ  чертежа  им'Ьемъ: 

аЬ  =  2В  .  ^д  — 

АВ  =  Ае  —  Вс  =  В.(д(а-^^^—В.1д(а  —  ^^  = 


=  В 


гда-ььд  -  гда  —  *д    - 

2  2 


б  8 

I  —  1д(1  .1д  -         I  -\'1да  ,1д  - 

2  2 


21)  .  <о  —  .  яес^а 

2 

I  —  Хд^а  .  гд^  — 


откуда: 

=  С08^а  (г  —  ^д^а  .  1д^  -\  =  соз^а  —  шь^а  .  1д^  — 


АВ 


Если  означить  число  д^&лен^й  рейки  въ  ^  между  крайними 
нитями  с']^тки  черезъ  п,  а  число  д'бленШ,  которое  было  бы  от- 
считано, если  бы  рейка  находилась  въ  аЬ^  черезъ  п^,  то 


Ло        аЬ 


п        АВ 


и  потому:  ,,^  ^  ^  ^^^^.  ^  _  ^.,^,  ^     ^д,  1^ 

По  теорш  дальномера  В  =  С  .  п^,  гд*  С  —  постоянный 
коэффищентъ  дальномера,  следовательно: 

В  =  С  .  п  .  со8^  а  —  С  .  п  ,  $1п^  а  .  1д^  — 

2 

Въ  кипрегеле  уголъ  8  всего  около  Vз°^  и  потому  второй 
членъ  всегда  очень  малъ  и  можетъ  быть  отброшенъ;  такимъ 
образомъ,  съ  достаточною  для  практики  точностью  можно  при- 
нять: 

О  ==  С  .  п  .  со8^  а 

Итакъ,  для  определен1я  горизонтальной  проекщи  разстоян1Я 
на  покатости  должно  отсчитанное  по  вертикально  стоящей 
рейке  число  делен1Й  п  умножить  на  соз^а.  Заменяя  соз^а  че- 
р(»зъ  1  —  81п^  а,  получимъ  окончательно: 

В=С  .  п  —  С  .71  ,  зЫ^а  (19») 


ш. 
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Членъ  С. п. ш? а  представляетъ  поправку  отсчитаннаго  раз- 
СТ0ЯН1Я  за  наклонен1е  визирной  лин1и;  эту  поправку  называютъ 
иногда  пргсведенгемъ  къ  горизонту.  Для  вычислен1я  приведе- 
Н1Я  къ  горизонту  пользуются  или  вспомогательною  таблицею, 
или  особымъ  масгитабомъ  приведенгй, 

1.  Въ  нижесл']^дующей  таблиц:^  даны  величины  зьп^л  для 
разныхъ  угловъ  а  отъ  0°  до  30°,  что  совершенно  достаточно 
для  всЁхъ  случаевъ  практики.  Такъ  какъ  разсматриваемая  по- 
правка выражается  квадратомъ  синуса,  то  она  всегда  отрица- 
тельна, т.  е,  ее  всегда  сл-Ьдуеть  вычитать  изъ  отсчитаннаго  по 
рейк'Ё  разстоян1я  (какъ  при  углахъ  возвышен1я,  такъ  и  при 
углахъ  понижен1я). 


вгп^  а 


згп^а 


I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 


10 


0*000 

0*000 
0*001 

о'ооз 

0*00$ 

о'ооЗ 

О'ОП 

0*015 
0*019 
0*024 

0*030 


10" 

II 

12 

ч 

14 

15 
1б 

17 
18 

19 
20 


0*030 

о'озб 
0043 

0*051 

0059 
о'обу 
о'оуб 

о-о85 
о*о95 

О'Юб 
0*117 


лп*а 


20^ 

21 
22 

^3 

24 

25 

2б 

27 
28 
29 

30 


0*117 

О*  128 
0*140 

0*153 

0*1 66 

0*179 

0*192 

0*20б 
0*220 

0*235 
0*250 


Чи^словой  прилтръ.  Пусть  при  угл*  наклоненхя  а  =  6°15' 
полученъ  отсчетъ  п  =  157  д'Ьлешй,  который  при  коэффищенгЬ 
0=1  составляютъ  157  саж.  Въ  данномъ  случа*  згп^  а  =  0*012, 
и  потому  приведете  къ  горизонту  составляетъ  157.0'012  =:  1*9 
или  почти  2  сажени;  поэтому  горизонтальное  разстоян1е  2)  =  155 
саженямъ. 

2.  Для  построен1я  масштаба  приведенхй  къ  горизонту  на 
листЬ  графленой  бумаги  откладываютъ  по  горизонтальной  ли- 
ши разстоян1Я  въ  произвольном'ь  масштаб'^,  а  на  правой  вер- 
тикальной прямой  откладываютъ  въ  бол'Ье  крупномъ  масштаб* 
поправки  С.п.згп^л,  вычисленныя  для  разныхъ  угловъ  накло- 
нен1я  черезъ  1°  при  разстоянш,  равномъ  длин*  горизонтальной 
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прямой  (въ  принятомъ  масштаб*);  полученныя  точки  соеди- 
няютъ  съ  начальною  точкою  въ  нижнемъ  л*вомъ  углу  пря- 
мыми и  подписываютъ  ихъ  соотв'бтствующими  углами  накло- 
нен1я.  Такимъ  маспггабомъ  пользуются  подобно  тому,  какъ  мас- 
штабомъ  высотъ  (черт.  381).  Оба  маспггаба  часто  наклеиваютъ 
съ  двухъ  противоположныхъ  сторонъ  на  кусокъ  папки. 

Такъ  какъ  точность  опред'Ьленхя  разстоянШ  кипрегелемъ- 
дальном*ромъ  не  превосходить  Vзоо  (см.  §  152),  то  для  угловъ 
наклонен1я  въ  3°  и  меньше  приведен1я  къ  горизонту  вовсе  не 
сл'Ьдуетъ  вычислять.  Это  обстоятельство  очень  облегчаетъ  ра- 
боту на  равнинныхъ  м^^стахъ,  гд'б  углы  наклонен1я  визирныхъ 
лин1й  р'Ьдко  превосходятъ  3°. 

152.  Точность  разстояшй.  Въ  §  92  была  уже  выведена  фор- 
мула (91),  выражаюш;ая  ошибку  въ  разстоян1и  В,  полученномъ 
дальном1Ьромъ  съ  постоянньшъ  утломъ  и  перем'Ённымъ  базисомъ  а: 

^В  =  ±В  ^  (а) 

Для  кипрегеля-дальномера  величина  Да  представляетъ  ошибку 
въ  длин*  отсчитанной  части  рейки.  Если  означить  черезъ  в 
ошибку  въ  отсчетахъ  по  верхней  и  нижней  горизонтальнымъ 
нитямъ  окуляра,  то  на  основанш  общей  теорш  ошибокъ  им1^мъ: 

^а  =  ^ь  г  у  2 

Что  касается  величины  е,  то  она,  очевидно,  зависитъ  отъ 
угловой  ошибки  визирован1я  и  отъ  разстоян1я.  Бели  принять 
угловую  ошибку  визированш  невооруженнымъ  глазомъ  въ  те  1', 
то  таковая  же  ошибка  при  визироваши  въ  зрительную  трубу 

СЪ  увеличешемъ   О  будетъ  =ь  — ,  и  потому: 

2>        6о" 
е  =  2±1  —        •  — 

20б  2б  5        О 

Дал^е,  изъ  чертежа  382  видно,  что 

2о6  265 

Подставляя  эти  выражен1я  въ  (а),  получимъ: 

Д1)  =  г*:  I)  .  ^^"У^  (130) 

О  .  о" 
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Въ  нын'Ьпгаихъ  кипрегеляхъ  по  большей  части  б  =  15,  а 
8  =  35'  или  2100",  и  потому  для  нихъ  абсолютная  и  относи- 
тельная ошибки  въ  разстоянш  выходятъ  приблизительно: 

ДХ>  =  1±:   ~г-   В      и     '^;:г  = 


Збо  в  '  збо 

Эти  теоретически  вычисленныя  ошибки  очень  близки  къ 
погр'Ьшностямъ,  выведеннымъ  изъ  сравнен1я  разстоянШ,  опре- 
д'Ьленныхъ  кипрегелемъ-дальном*ромъ,  и  непосредственно  из- 
м*ренныхъ  ц^пью  или  другими  бол*е  точными  приборами. 
Именно,  опытъ  показываетъ,  что  разстоян1я  получаются  кипре- 
гелемъ-дальном*ромъ  со  среднею  погрешностью  около  -±1  7зоо 
самого  разстоян1я.  Понятно,  что  действительная  ошибка  всегда 
несколько  больше  теоретической,  такъ  какъ  при  вычислеши 
последней  не  приняты  въ  расчетъ  некоторые  побочные  источ- 
ники погрешностей:  невертикальность  рейки  во  время  произ- 
водства отсчетовъ,  неверность  ея  делен1й  и  толщина  нитей 
окулярной  сетки.  Во  всякомъ  случае  выведенная  ошибка  опре- 
делешя  разстоянШ  при  помощи  кипрегеля-дальномера,  въ  связи 
съ  предельною  точностью  масштаба,  указываетъ,  что  кипреге- 
лемъ  безъ  ущерба  для  графической  работы  можно  пользоваться 
при  масштабе  100  саж.  въ  1  дюйме  до  разстоятй  въ  150  са- 
женей, при  масштабе  250  саж.  въ  1  дюйме  до  разстоянШ  въ 
400  саженей  и  т.  п.  Действительно,  въ  первомъ  случае  по- 
грешность въ  определенномъ  разстоянш  будетъ: 

М)  =  15^  =  0*5  саж. 

Зоо  ^ 

во  ВТОРОМЪ:  д^  ^  400  ^    ^    ^^^д^  ^^ 

300  ^ 

Эти  величины  лежатъ  въ  пределахъ  точности  указанныхъ 
масштабовъ. 

Предыдупця  разсужденгя  относятся,  конечно,  лишь  къ  тому 
случаю,  когда  отсчеты  рейки  делаются  по  крайнимъ  нитямъ 
окулярной  сетки.  Если  отсчеты  сделаны  по  одной  изъ  край- 
нихъ  и  по  средней  горизонтальной  нитямъ  (что  случается  при 
большихъ  разстоян1яхъ,  когда  изображен1е  рейки  оказывается 
меньше  разстоян1я  между  крайними  нитями),   то   въ  формуле 

(130)   надо   вместо  6  разуметь  — ;  тогда  относительная  ошибка 

ВЪ  разстоян1и  оказывается  вдвое  большею,   а  такъ  какъ  при 
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этомъ  коэффищентъ  дально1г]&ра  тоже  вдвое  больше,  то  ошибка 
выходить  уже  въ  4  раза  больше  и  составляетъ  около  ^/юо  ^прв- 
д'бляемаго  разстоян1я.  Вотъ  почему  при  большихъ  разстоян1ягь 
вместо  отсчетовъ  по  одной  изъ  крайнихъ  и  средней  нитямъ 
лучше  пользоваться  длинною  рейкой,  составляя  ее  изъ  двухъ 
свинченныхъ  вм*сг6,  или  же  производить  отсчеты  два  раза  (по 
каждой  изъ  крайнихъ  и  по  средней  нитямъ)  и  брать  сумму 
отсчетовъ.  Въ  посл'Ьднемъ  случа*  исключается  еще  и  ошибка, 
происходяш;ая  отъ  того,  что  нити  поставлены  не  вполнЬ  на  рав- 
ныхъ  разстояшяхъ. 

Впрочемъ,  лучше  вообш;е  не  пользоваться  кипрегелемъ-даль- 
ном]Ьромъ  для  опред']&лен1я  очень  большихъ  разстоянШ.  Въ  этихъ 
случаяхъ  делаются  замЬтными  друг1е  источники  погрешностей, 
происходящ1е  отъ  колебан1я  изображен1я  и  земного  преломлен1я; 
кром^&  того,  при  очень  большихъ  разстоян1яхъ  является  еще 
трудность  отсчитыван1я  д-блешй,  представляюпщхся  очень  мел- 
кими. Вотъ  почему  дальном*рнымъ  способомъ  пользуются  на 
съемкахъ  обыкновенно  только  для  разстояшй  до  250  саженей. 


XVII. 

Мензульная  съемка. 

1БЗ.  Общ1Я  соображеж1я.  Съемка,  производимая  мензулой  п 
кипрегелемъ,  называется  мензульною.  По  точности  результатовъ 
она  занимаетъ  среднее  м-Ьсто  между  съемкой  угломЬрными  ин- 
струментами и  такъ  называемою  глазомЬрною  съемкой.  Угло- 
мерные инструменты  даютъ  углы,  вообще  говоря,  точн*е,  ч*мъ 
совершается  потомъ  построете  этихъ  угловъ  на  бумаги,  такъ 
что  достигаемая  ими  точность  является  излишнею  для  состав- 
лен1я  плана  и  оправдывается  только  ц'блями,  чуждыми  самой 
съежк%  наприм^ръ,  разр^&шен1емъ  юридическихъ  споровъ  о  пра- 
вахъ  влад'6н1я.  Наоборотъ,  при  глазомерной  съемк*  углы  на 
местности  измеряются  менее  точно,  чемъ  откладываются  на 
бумаге;  здесь  преследуется  главнымъ  образомъ  скорость  работы 
ради  потребности  минуты.  Мензульная  съемка  представляетъ 
наиболее  гармоническое  сочетан1е  действ1й  на  местности  и  на 
бумаге.  Вотъ  почему  мензула  получила  широкое  распростране- 
ше  на  съемкахъ,  имеюш;ихъ  целью  обш;ее  топографическое  изу- 
чен1е  обширныхъ  пространствъ.  Планы,  снятые  мензулою,  не 
могутъ  служить  документомъ  для  разрешен1я  споровъ  землевла- 
дельцевъ,  потому  что  на  нихъ  нельзя  ручаться  за  дроби  саже- 
ней, изъ-за  которыхъ  иногда  возникаютъ  пограничныя  прере- 
кашя,  но  зато  эти  планы  вполне  удовлетворяюгь  всемъ  обш;имъ 
географическимъ  и  военнымъ  целямъ. 

Мензулой  съ  кипрегелемъ  можно  определять  положен1е  то- 
чекъ  местности  двумя  способами:  засгъчками  (биполярныя  ко- 
ординаты) и  дальномтъромъ  (координаты  полярныя).  Первый 
способъ  точнее,  но  зато  медленнее  второго.  Засечки  даютъ  съ 
наименьшею  при  графической  работе  ошибкой  положеше  любой 
точки  почти  независимо  отъ  ея  разстоянхй  до  данныхъ,  лишь 
бы  пересечен1я  проводимыхъ  направленхй  составляли  надежные 
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углы  (см.  §  133),  но  он*  требуютъ  установки  мензулы  не  ме- 
н'Ье,  какъ  на  двухъ  точкахъ,  а  прочерченныя  прямыя  обреме- 
няютъ  планшетъ  и  должны  быть  потомъ  стерты  (если  он*  не 
проведены  на  вспомогательномъ  верхнемъ  лист*  бумаги).  Второй 
способъ  даетъ  удовлетворительные  результаты  только  на  близ- 
кихъ  разстоян1яхъ  (не  дал-Ье  250  саш.),  потому  что  дал*е  из- 
в'Ьстнаго  предала  мелк1я  д-Ьленхя  обыкновенныхъ  реекъ  нельзя 
отсчитывать  въ  трубу  кипрегеля,  им'Ьть  же  особыя  длинныя 
рейки  съ  крупными  д'Ьленхями  крайне  неудобно.  Такимъ  обра- 
зомъ,  если  на  мензульной  съемк*  применять  исключительно 
зас*чки,  то  работа  ведется  точнее,  но  подвигается  медленно: 
если  же  ограничиваться  однимъ  дальном*рнымъ  способомъ,  то 
только  точки,  близк1я  къ  начальнымъ,  определяются  съ  доста- 
точною верностью,  по  м*р*  же  удален1я  отъ  нихъ  точность 
опред*лен1я  быстро  уменьшается.  Сообразно  этому  мензульная 
съемка  состоигь  изъ  двухъ  различныхъ  д'6йств1й: 

1.  Сосшавленгя  геометрической  стыпи  для  точнаго  опред*- 
лен1я  системы  опорныхъ  точекъ,  которыя  избираются  на  зна- 
чительномъ  другъ  отъ  друга  удаленш  и  получаются  исключи- 
тельно по  способу  засбчекъ,  и 

2.  Съемки  подробностей  для  опред*лен1я  вс*хъ  промежу- 
точныхъ  точекъ  и  зарисовки  контуровъ  при  помощи  дальномера, 
шагами  и  даже  на  глазъ  '^). 

При  такой  систем*  основанхемъ  для  съемки  подробностей 
служатъ  опорный  точки  геометрической  с*ти,  такъ  что  прим*- 
нен1е  въ  ней  мен*е  точныхъ  способовъ  не  можетъ  вредить  точ- 
ности съемки  всего  участка:  ошибки  въ  опред*леши  промежу- 
точныхъ  точекъ  не  передаются  дальше,  а  остаются  внутри  тре- 
угольниковъ,  составленныхъ  ближайшими  геометрическими  точ- 
ками; съемка  подробностей  на  сос*днемъ  пространств*  осно- 
вывается опять  на  окружающихъ  в*рныхъ  геометрическихъ 
точкахъ. 

Одновременно  съ  составленхемъ  геометрической  с*ти  и  съем- 
кою подробностей,  при  визироваши  кипрегелемъ  опред*ляютъ  углы 
наклонен1я,  по  которымъ  выводятъ  разности  высотъ  и  наносить 
изогипсы,  такъ  что  попутно  снимаютъ  и  неровности  мЬстности. 

Опред*лен1е  точекъ  при  помош;и  зас*чекъ  вюжетъ  быть  на- 


*)  Это  раздЪлеше  напоминаетъ  ходъ  работъ  на  тр1ангуляд1яхъ:  пер- 
вок.1ассныя  точки  соотв-Ьтствують  опорнымъ  точкаиъ  геометрической 
с^ти,  а  точки  второклассный  н  третье1{лассныя — съемк-Ь  подробностей. 
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чато,  когда  на  планшет*  нанесены  уже  по  крайней  итбр*  дв-Ь 
точки,  которыя  и  слушать  основатемъ  для  распространен1я  гео^ 
метрической  сЬти  по  всему  участку.  Для  съемокъ  обширныхъ 
пространствъ  эти  исходныя  точки  получаются  изъ  вычислен1я 
трхангулящи  и  наносятся  на  планшетъ  по  своимъ  географиче- 
скимъ  координатамъ.  Если  же  съемка  производится  безъ  пред- 
варительной тр1ангуля1ци,  то  для  начала  геометрической  сЬти 
избираю  тъ  дв*  произвольныя  базисния  точки,  разстояше  между 
которыми  изм-Ьряють  ц'Ьпью  и  наносятъ  на  планшетъ,  какъ 
объяснено  въ  §  133. 

Съ  готовыхъ  точекъ  трхангулящи  или  съ  двухъ  базисныхъ 
точекъ  ВС*  остальныя  точки  геометрической  сЬти  определяются 
на  планшет*  при  помош;и  засЬчекъ.  Такъ  какъ,  обыкновенно,, 
съ  двухъ  начальныхъ  точекъ  нельзя  видеть  всЬхъ  прочихъ,  да  и 
самое  опред^ленхе  точки  двумя  перес*каюпщмися  направлен1ями 
не  считается  достаточнымъ  (перес*чен1е  двухъ  прямыхъ  только 
опред'Ьляетъ  точку,  не  давая  никакой  поверки),  то  производитель- 
работъ  поел*  двухъ  начальныхъ  точекъ  переходитъ  съ  мензулой 
последовательно  на  н*которыя  друпя  геометричесюя  точки.  Та- 
кимъ  путемъ  геометрическая  с*ть  распространяется  по  всему 
участку,  и  каждая  новая  точка  опред*ляется  на  планшет*  пере- 
с*чешемъ  по  крайней  м*р*  трехъ  различныхъ  направлен1й. 

При  съемк*  небольшихъ  участковъ  геометрическая  с*ть  со- 
ставляется на  подлинной  ватманской  бумаг*  планшета  и  для 
посл*дующей  съемки  подробностей  стирается,  такъ  что  остаются 
только  наколотыя  геометричесюя  точки.  При  съемк*  обширныхъ- 
пространствъ  геометрическая  с*ть  составляется  на  александрШ- 
ской  бумаг*,  наложенной  на  подлинную;  на  александр1йскую 
бумагу  наносятъ  рамку,  меридханы  и  параллели  и  данныя  для 
планшета  точки  тр1ангуляц1и,  прокалывая  посл*дшя  и  углы 
рамки  на  подлинную. 

Оконченная  геометрическая  с*ть  служитъ  какъ  бы  канвой 
для  съемки  подробностей;  выше  было  уже  упомянуто,  что  не- 
изб*жныя  погр*шности  въ  съемк*  подробностей  на  одномъ  про- 
странств* не  вредятъ  точности  съемки  на  другихъ. 

Вс*  подробности  рисуютъ  въ  пол*  соотв*тствуюш;ими  услов- 
ными знаками.  Неровности  м*стности  изображаютъ  знаками, 
дающими  ВС*  три  изм*решя  (длину,  ширину  и  высоту),  пред- 
меты, входящ1е  въ  масштабъ  съемки — контурными  условными 
знаками,    дающими  два  изм*рен1я   (длину  и  ширину),   а  пред- 


** 


558  МЕНЗУЛЬНАЯ     СЪЕМКА.  XVII. 

меты,  меньшее  предельной  точности  масштаба  —  масштабными 
условными  знаками,  не  выражающими  разм^^ровъ  предмета,  а 
указываюпщми  только  м*сто  его  на  план*. 

154.  Базюъ.  Прямая,  непосредственно  изм'бренная  ц'Ёпью  и 
концы  которой  слушать  началомъ  для  опред'Ьлен1Я  всЬхъ  гео- 
метрическихъ  точекъ  снимаемаго  участка,  называется  основа- 
нгемъ  или  базисомъ.  Мгъсто  для  базиса  должно  удовлетворять 
.сл*дующимъ  услов1ямъ: 

1.  Оь  концовъ  базиса  долженъ  открываться  возможно  обшир- 
ный кругозоръ  на  окружаюш,ую  местность,  чтобы  съ  нихъ 
можно  было  прочертить  много  направлен1й  и  тЬмъ  опред'блить 
возможно  большее  число  геометрически  хъ  точекъ. 

2.  Лишя  базиса  должна  быть  доступна  для  изм'&рен]я  ц'бпью 
на  всемъ  своемъ  протяженш,  т.  е.  должна  проходить  по  ровному 
пространству,  не  пересекаемому  хребтами,  лощинами,  озерами, 
р'Ёками,  болотами  или  засЁянными  полями;  черезъ  так1Я  пре- 
ПЯТСТВ1Я  изм*рен1е  ц^пью  иногда  невозможно.  Небольшое  на- 
клонеше  базисной  линш  не  составляетъ  пом1Ьхи,  надо  только 
помнить,  что  наклонную  лин1Ю  придется  до  нанесен1я  на  план- 
шетъ  «привести  къ  горизонту». 

3.  Базисъ  долженъ  лежать  по  возможности  на  середин*  сни- 
маемаго участка,  чтобы  ошибки  геометрически  хъ  точекъ  рас- 
пределялись равномерно.  По  мер*  удалешя  отъ  концовъ  базиса, 
вследствхе  накопленхя  неизб'Ьжныхъ  погрешностей  засЬчекъ, 
ошибки  въ  определен1и  последовательныхъ  точекъ  геометриче- 
ской сети  постепенно  увеличиваются.  Если  базисъ  находится 
по  середине  участка,  то  абсолютныя  ошибки  точекъ,  располо- 
женныхъ  даже  у  рамокъ,  выходятъ  небольшими  и  притомъ  при- 
близительно одинаковыми;  если  же  базисъ  избранъ  на  краю 
участка,  то  точки  у  противолежащаго  края  будутъ  определены 
сравнительно  съ  большими  погрешностями,  происходящими  отъ 
накоплен1Я  ихъ  при  переходе  черезъ  мнопя  промежуточный. 
Опытъ  показалъ  еще,  что  при  центральномъ  расположеши  ба- 
зиса засечки  оказываются  съ  более  надежными  углами,  что 
всегда  уменьшаешь  погрешности  въ  определеши  точекъ. 

Длина  базиса  зависитъ  огь  величины  участка  и  масштаба 
съемки.  Чемъ  больше  участокъ,  темъ  базисъ  долженъ  быть 
длиннее,  потому  что  при  короткомъ  базисе  треугольники  гео- 
метрической сети  невольно  будутъ  маленьк1е,  а  число  ихъ  ве- 
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лико:  это  замедляетъ  работу  и  вредить  ея  точности.  Если  съ 
короткаго  базиса  стараться  увеличивать  треугольники,  то  при- 
дется прибегать  къ  остроугольнымъ  засЬчкамъ,  отчего  получа- 
ются большхя  погрешности  въ  опред^леши  точекъ  геометриче- 
ской сЬти.  Длинный  базисъ  тоже  им-Ьегь  свои  невыгоды:  что- 
бы получить  достаточное  число  геометрически  хъ  точекъ,  н^Ько- 
торыя  изъ  нихъ  пришлось  бы  определять  тупоугольными,  не- 
надежными засечками;  кроме  того,  редко  можно  найти  на  мест- 
ности длинный  базисъ,  удовлетворяюпцй  перечисленнымъ  выше 
условхямъ.  Относительно  масштаба  можно  сказать  вообш,е,  что 
чемъ  масштабъ  съемки  мельче,  темъ  базисъ  долженъ  быть 
длиннее.  Теоретически  базисъ  долженъ  иметь  такую  длину, 
чтобы  ошибка  въ  его  измеренш  равнялась  ошибке  нанесен1я 
его  на  бумагу.  Действительно,  если  ошибка  лиши,  измеренной 
цепью,  больше  предельной  точности  масштаба,  то  верно  отло- 
женный на  бумаге  базисъ  будетъ  всетаки  не  веренъ;  наоборотъ, 
если  ошибка  въ  измерен1и  меньше  предельной  точности  мас- 
штаба, то  сравнительно  верно  измеренный  базисъ  не  можетъ 
быть  отложенъ  на  бумаге  съ  требуемою  точностью.  Въ  обоихъ 
случаяхъ  ошибка  въ  базисе  вредно  отражается  на  определен1И 
точекъ  геометрической  сети. 

Ошибка  измерен1я  линШ  цепью  составляетъ  =»=  75оо  длины 
измеряемой  прямой;  предельная  же  точность  масштаба  прини- 
мается равною  7200  дюйма.  Называя  длину  базиса  буквою  В, 
имеемъ  на  основанш  предыдупщхъ  соображешй: 

--  /)=  -^-  дюйма 

$00  200   ^ 

откуда  1)  =  2-5  дюйма 

Такимъ  образомъ,  при  разныхъ  масштабахъ  имеемъ: 

При  масштабе-^ — или  юо  саж.  въ  I  дм.  длина  базиса=25осаж. 

»  »         »     250    »      »        »        »  »      =б2  5саж. 

»        I  вер.   »        »        »  »      ^2^2  вер. 


»  » 


21СХЮ 
I 


42СХЮ 

И  Т.  д. 

Само  собою  разумеется,  что  весьма  редко  можно  найти  ба- 
зисъ, удовлетворяюп1;1й  всемъ  поставленнымъ  услов1ямъ  въ  от- 
лошенш  длины  и  расположения  на  участке.    Местность  заста- 
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вляетъ  отступать  отъ  нихъ:  приходится  довольствоваться  ба- 
зисомъ  меньшей  длины  и  располагать  его  сообразно  топографи- 
ческимъ  услов1ямъ  участка.  Очень  часто  по  середин*  участка 
встречается  удобное  м*сто,  но  оно  не  позволяетъ  получить  ба- 
зисъ  достаточной  длины,  всл'Ьдств1е  чего  приходится  м^Ьрить 
базисъ  на  краю  участка,  гд*  находится,  наприм^ръ,  ровное,  от- 
крытое и  возвышенное  пространство.  Въ  средней  полос*  Евро- 
пейской Росс1И  весьма  часто  базисъ  можно  выбрать  на  почто- 
вой или  большой  проселочной  дорогЬ.  Эти  дороги  большею 
частью  пролегаютъ  по  возвышеннымъ  м*стамъ,  съ  которыхъ 
открывается  обширный  кругозоръ,  и  на  нихъ  нередко  встреча- 
ются длинные  прямолинейные  участки. 

Вообпце  при  выбор*  м^ста  для  базиса  необходимо  считаться 
со  вс*ми  перечисленными  услов1ями  одновременно,  и  молодые, 
неопытные  производители  работъ  иногда  теряютъ  много  времени 
на  выборъ  удобн^йшаго  м*ста;  разыскан1е  же  н'Ьсколькихъ 
подходяпщхъ  базисныхъ  линШ  заставляетъ  ихъ  долго  колебаться, 
которой  отдать  предпочтен1е.  Такъ  какъ  время  само  по  себ* 
очень  ц^нно,  особенно  при  срочной  работ*,  то  можно  посове- 
товать поскор*е  р*шать  вопросъ  о  базисной  лиши  и  немедленно 
приступать  къ  ея  изм*рен1Ю  и  къ  последуюпцей  съемк*. 

Базисная  лин1я  должна  измеряться  самымъ  тш;ательнымъ 
образомъ  и  непременно  два  раза,  по  противоположнымъ  напра- 
влен1ямъ;  опытъ  научилъ,  что'  при  измерен1яхъ  въ  томъ  же  на- 
правлен1и  легко  сделать  два  раза  одну  и  ту  же  ошибку.  Если 
результаты  двухъ  противоположныхъ  измерен1й  различаются  не 
более,  какъ  на  предельную  точность  измеренхй  цепью,  то  выво- 
дятъ  изъ  нихъ  аривметическое  среднее  и  затемъ  базисъ  нака- 
лываютъ  на  планшетъ;  если  же  измерен1я  оказались  более  раз- 
ногласяыми,  то  они  повторяются,  пока  наблюдатель  не  полу- 
чить уверенности,  что  въ  измерен1я  не  вкрались  грубыя  ошиб- 
ки. Въ  случаяхъ  расположен1я  базиса  не  на  горизонтальной 
равнине,  а  по  скатамъ  со  значительными  паденхями,  необходимо 
измерять  углы  наклонетя  и  приводить  измерен1я  наклонныхъ 
лин1й  къ  горизонту. 

155.  Геометрическая  сйтъ.  Выше  было  уже  доказано,  что  со- 
ставлен1е  геометрической  сети  хотя  и  представляется  на  пер- 
вый взглядъ  излишнею  работою,  но  на  самомъ  деле  ведетъ  къ 
тому,  что  съемка  производится   скорее  и  точнее.  Прежде  ч*мъ 
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приступать  къ  съемк*,  необходимо  осмотреть  участокъ  и  одно- 
временно съ  выборомъ  базиса  нам'Ьтить,  а  потомъ  и  означить 
на  местности  будущ1я  точки  геометрической  сЬти;  лучше  всего 
выбирать  для  этого  точки,  характерныя  въ  отношен1и  контуровъ 
и  рельефа.  Хорошими  геометрическими  точками  могутъ  служить 
видимые  издали  местные  предметы:  колокольни  церквей,  фаб- 
ричныя  трубы,  флагштоки  и  громоотводы  на  здан1яхъ,  одиноко 
стояпцхя  деревья,  верстовые  столбы  и  т.  п.  Однако  так1е  пред- 
меты большею  частью  неудобны  для  установки  мензулы,  и  ихъ 
вообш,е  бываетъ  слишкомъ  мало  на  участк'Ь;  необходимо  намЬ- 
тить  много  другихъ  точекъ.  Въ  отношенш  контуровъ  выгодно 
брать  м'Ьста,  гд*  сходится  несколько  контуровъ,  наприм'Ьръ, 
перекрестки  и  повороты  дорогъ,  мосты,  углы  пашенъ  и  луговъ 
и  т.  п.;  .въ  отношеши  рельефа — вершины  горъ  и  холмовъ,  пере- 
гибы хребтовъ,  сЬдловины,  начала  лощинъ  и  овраговъ,  обрывы 
и  т.  п.  На  всЬхъ  этихъ  точкахъ  выставляютъ  в^Ьхи,  причемъ, 
чтобы  не  см'Ьшивать  ихъ  издали,  на  верхушки  навязываютъ 
пучйи  соломы  или  хвороста  разнообразныхъ  очерташй  (§  77). 

ВсЬ  избранные  местные  предметы  и  поставленныя  в'Ьхи  на- 
значаютъ  на  картЬ  или  на  приблизительно  составленномъ  план* 
и  подписываютъ  посл'Ьдовательными  нумерами  или  буквами. 
При  установке  каждой  в'Ьхи  сл'Ьдуетъ  измерить  ея  длину  отъ 
середины  пучка  на  верхушк*  до  земли  и  записать  полученное 
число  въ  полевой  журналъ;  на  в*хахъ,  стоящихъ  открыто, 
иногда  д-Ьлаютъ  повязку  на  высотЬ  инструмента. 

При  выбор^Ь  точекъ  геометрической  сЬти  надо  заботиться, 
чтобы  он'Ь  составляли  приблизительно  равностороннхе  треуголь- 
ники и  чтобы  съ  каждой  поставленной  в'Ьхи  было  видно  воз- 
можно больше  другихъ  (во  всякомъ  случа*  не  мен-Ье  двухъ). 
Выбирая  посл-Ьдовательныя  точки,  полезно  тутъ  же  сообразить, 
какимъ  путемъ,  т.  е.  съ  какихъ  другихъ  точекъ  он*  будутъ 
определены.  Выгоднее  всего,  если  геометричесюя  точки  соста- 
вляютъ  сплошную  сЬть  смежныхъ  треугольниковъ,  но  это  воз- 
можно лишь  на  совершенно  открытой  мЬстности;  впрочемъ,  не- 
больш1е .  перелески  и  рощи  не  м'Ьшаютъ  развитш  сплошной 
сЬти;  въ  этомъ  случа*  на  самыя  высок1Я  деревья,  расположен- 
ныя  въ  рощ*  по  дорогамъ,  привязываютъ  в'Ьхи.  Если  л^съ  за- 
нимаетъ  большое  пространство,  то  стараются  только  заключить 
его  въ  с/Ьть,  т.  е.  расположить  геометрическ1я  точки  вокругъ  него 
и  составить  изъ  нихъ   непрерывную  ц^пь  смежныхъ  треуголь- 
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никовъ;  въ  самомъ  же  л*су  в"Ьхи  выставляются  только  по  опуш- 
камъ,  потому  что  в'Ьхя,  выставленныя  внутри  большого  л'Ьса, 
обыкновенно  не  могутъ  быть  определены  съ  окружающихъ  то- 
чекъ  и  оказываются  безполезными. 

Число  геометрическихъ  точекъ  зависитъ  отъ  масштаба 
съемки  и  опытности  наблюдателя.  Ч^мъ  мельче  масштабъ  и  ч^мъ 
опытнее  наблюдатель,  гЬмъ  меньшее  число  точекъ  оказывается 
достаточнымъ.  На  открытой  местности  ставить  обыкновенно  по 
одной  в^х*  на  каждые  2 — 3  квадратныхъ  дюйма  площади  плана. 
Такъ,  на  ^^астк*  въ  2  квадратныхъ  версты,  снимаемомъ  въ 
масштаб*  100  саженей  въ  дюйм*,  число  геометрическихъ  то- 
чекъ должно  быть  отъ  15  до  25,  на  участк*  въ  100  квадрат- 
ныхъ верстъ,  снимаемомъ  въ  масштаб*  250  саженей  въ  дюйм*  - 
отъ  80  до  100  и  т.  д.  Неопытные  производители  работъ  склон- 
ны увеличивать  число  геометрическихъ  точекъ;  имъ  кажется, 
что  частый  в*хи  облегчаютъ  работу,  на  самомъ  же  д*л*  он'Ь 
затрудняютъ  ее,  потому  что  при  обил1и  в*хъ  ихъ  можно  сме- 
шивать во  время  наблюден1й,  а  разыскиван1е  такихъ  ошибокъ 
и  исправлен1е  промаховъ  сопряжено  съ  напрасною  тратою  вре- 
мени. Во  всякомъ  случа*  малоопытному  производителю  рабо-гь 
можно  сов*товать  д*лать  отступлен1е  отъ  приведенной  нормы 
въ  сторону  увеличен1я  числа  геометрическихъ  точекъ,  а  опыт- 
ному— въ  сторону  его  уменьшен1я.  На  число  геометрическихъ 
точекъ  большое  вл1ян1е  им*етъ  м*стность:  въ  л*сахъ  и  вообще 
въ  закрытыхъ  м*стахъ  приходится  довольствоваться  весьма  ма- 
лымъ  числомъ  геометрическихъ  точекъ. 

При  съемк*  опред*леннаго  участка  не  худо  выставлять 
в*хи  и  пользоваться  м*стными  предметами  за  рамками.  Эти, 
невидимому,  излишн1я  точки  облегчаютъ  работу  на  границахъ 
участка  и  служатъ  для  надежной  связи  съ  работами  сос*дей. 

Опред*лен1е  геометрическихъ  точекъ  на  планшет*  предста- 
вляетъ  графическое  р*шен1е  треугольниковъ  и  производится, 
начиная  съ  базиса,  посл*довательнымъ  прим*нен1емъ  прямыхъ 
и  обратяыхъ  зас*чекъ.  Установка  мензулы  на  каждой  точк* 
д*лается  по  правиламъ,  объясненнымъ  въ  §  132,  причемъ  орхен- 
тирован1е  планшета  производится  по  нанесеннымъ  уже  возможно 
длиннымъ  линхямъ  и  удаленныв(гь  предметамъ;  только  на  пер- 
вой базисной  точк*,  если  съемка  д*лается  безъ  предваритель- 
ной тр1ангуляпди,  ор1ентирован1е  планшета  достигается  орхен- 
тиръ-буссолью.  Для  удостов*рен1я,  что  при  визирован1И  не  сд*- 
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лано  промаха,  принято  непрем'Ьннымъ  правиломъ  каждую  но- 
вую геометрическую  точку  считать  определенною  только  тогда, 
когда  она  получена  пересЬченхемъ  по  крайней  м^р*  трехъ  на- 
правлет'й  съ  трехъ  другихъ  ран^е  опред*ленныхъ  точекъ; 
кром*  того,  надо  обращать  вниманхе  и  на  углы,  образуемые  этими 
направлен1ями  (не  мен^е  30^  и  не  бол*е  150°),  чтобы  засЬчки 
выходили  надежными. 

Приступая  къ  составленхю  геометрической  с*ти,  производи- 
тель работъ  долженъ  поварить  инструменты. 

Пусть  а  1л  Ъ  (черт.  383)  представляютъ  концы  базиса,  а 
точки  с,  й  .  .  .  —  окружающ1я  геометрическая  точки.  Установивъ 
мензулу  на  первой  базисной 
точк'Ь  а,  т.  е.  центрировавъ 
планшетъ  и  приведя  его 
въ  горизонтальное  положенхс, 
прикладываютъ  линейку  кип- 
регеля къ  прямой  аЪ  и  точно 
ор1ентируютъ  планшетъ  по 
в^х*,  стоящей  на  другой  ба- 
зисной ТОЧК'Ь  Ъ.  ЗагЬмъ  ви- 
зируютъ  посл'Ьдовательно  на 
всё  окружающЫ  видимыя  гео- 
метрическхя  точки,  т.  е.  м'Ьст- 
ные  предметы  и  в1Ьхи,  въ  по- 
рядк'Ь  возрастающихъ  азиму- 
товъ  и  прочерчиваютъ  соотв^т- 
ствующ1Я   направлен1я;   край 


?^ 


ь» 


к 


^М^4.^  ^^<4<^. 


Черт.  383. 


линейки  при  каждомъ  визирован1И  долженъ  проходить  чрезъ 
точку  СТ0ЯН1Я  а.  Чтобы  не  обременять  плана,  каждая  прямая 
прочерчивается  отъ  а  лишь  настолько,  насколько  это  необхо- 
димо для  опред^лентя  соответствующей  точки,  а  загЬмъ  концы 
той  же  прямой  прочерчиваются  у  рамки  планшета,  гд*  и  подпи- 
сываются двумя  буквами:  назван1емъ  в^Ьхи,  съ  которой  сделано 
визирован1е,  и  названхемъ  в^хи  (или  м^стнаго  предмета),  на  ко- 
торую проведено  направлен1е,  какъ  показано  на  чертеж*.  Иногда 
у  этихъ  ЛИН1Й  ставягь  еще  стрелки,  указывающ1Я  направленхе 
визирован1я.  Такимъ  образомъ,  на  планшегЬ  получаются  длин- 
ный линш  для  точнаго  ор1ентирован1я  на  другихъ  точкахъ,  и 
нельзя  перемешать  прочерченный  направлен1я  между  собою. 
Поел*  окончания  визированхя   на  вс*  окружающ1я  видимыя 
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геометрическ1я  точки  необходимо  приложить  линейку  кипрегеля 
опять  къ  начальному  направлен110  (базису)  и  взглядомъ  въ 
трубу  убедиться,  что  во  все  время  работы  планшетъ  оставался 
неподвижнымъ:  в-Ьха  въ  Ъ  должна  оказаться  точно  на  верти- 
кальной нити.  Это  правило  обязательно  соблюдается  и  на  всбхъ 
прочихъ  точкахъ  стоян1я.  Начинающимъ  можно  даже  посовето- 
вать пов'Ёрять  неподвижность  планшета  визировашемъ  на  на- 
чальную точку  поел*  прочерчиван1я  каждыхъ  3-  4-хъ  направ- 
лен1й.  Если  в'Ьха  не  окажется  на  вертикальной  нити,  то  при- 
дется поел*  исправленхя  ор1ентирован1я  повторить  визирован  1е 
только  на  посл-Ьдше  3—4  предмета,  а  не  повторять  всю  работу 
сначала.  Молодые  производители  работъ  въ  пылу  увлечения 
очень  часто  незаметно  для  себя  толкаютъ  планшетъ  и  гЬ>гь 
изм^няють  ор1ентирован1е;  верные  же  углы  между  направле- 
шями  получаются,  конечно,  лишь  въ  томъ  случа*,  если  план- 
шетъ во  все  время  работы  на  одной  точк*  оставался  неподвиж- 
нымъ. Не  м^Ьшаетъ  еще  повторить  зд^сь  правило,  объясненное 
въ  §  146,  что  визирован1я  съ  ц*лью  прочерчивашя  направлений 
на  всЬхър  точкахъ  геометрической  сЬти  делаются  при  одномъ 
положен1и  вертикальнаго  круга  кипрегеля  (обыкновенно  при 
кругЬ  л'Ьво). 

Дал*е  приступаюгь  ко  второй  половин*  работы  на  той  же 
точк*— къ  изм*рен1ю  угловъ  наклонешя  визирныхъ  линШ,  им*- 
ющихъ  длину  не  бол*е  1  версты.  Для  ускорен1я  наблюден1й 
работаютъ  сперва  при  одномъ  положенхи  круга,  а  загЬмъ  при 
другомъ,  наблюдая  т*  же  предметы  въ  обратномъ  порядк*,  т.  е. 
сперва  въ  направлен1и  возрастающихъ  азищ'товъ,  а  потомъ,  при 
другомъ  положен1И  круга,  въ  направлен1и  азимутовъ  убываю- 
ш;ихъ.  При  наведенхи  средней  горизонтальной  нити  окуляра 
кипрегеля  на  каждый  предмегь  приводятъ  пузырекъ  алидад- 
наго  уровня  на  середину  трубки.  Отсчеты  верньеровъ  записы- 
ваютъ  въ  полевой  журналъ,  какъ  объяснено  ниже  въ  §  157. 

Н*которымъ  кажется,  что  было  бы  выгодн-Ье  отсчитывать 
верньеры  на  алидад*  вертикальнаго  круга  попутно  съ  прове- 
денхемъ  направлен1Й  на  окружающ1я  точки;  на  самомъ  же  д*л* 
тогда  вниманхе  развлекалось  бы  разнородными  д*йств1ями,  и 
работа  шла  бы  медлени*е.  Опытъ  показываетъ,  что  рядъ  одно- 
родных'ь  д*йств1й  исполняется  всегда  скорЬе  такого  же  числа 
д*йств1й  разнородныхъ.  При  визирован1и  и  прочерчиванш  на- 
правлен1й  все    вниман1е  наблюдателя    сосредоточивается  лишь 
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на  томъ,  чтобы  вертикальная  нить  точно  совпадала  съ  изобра- 
жен1емъ  предмета  въ  труб*  и  чтобы  край  линейки  кипрегеля 
точно  проходилъ  чрезъ  точку  стояшя  на  бумагЬ;  при  опред*- 
ленш  же  ^тловъ  наклонен1я  н'Ьтъ  надобности,  чтобы  вертикаль- 
ная нить  совпадала  съ  изображен1емъ  предмета,  а  край  линейки 
проходилъ  чрезъ  точку  стояшя.  Въ  посл'Ьднемъ  случа*  об'Ь 
эти  установки  делаются  лишь  приближенно,  я  вниман1е  наблю- 
дателя направлено  на  приведен1е  средней  горизонтальной  нити 
на  изображеше  предмета  и  пузырька  алидаднаго  уровня  на  се- 
редину трубки.  Кром*  того,  отъ  указаннаго  разд'Ьленхя  д'6йств1Й — 
проведенхя  направлен1й  и  измЬренхя  угловъ  наклонен1я  —на  дв* 
отд-Ьльныя  ступени  работъ,  результаты  получаются  бол*е  точ- 
ные, потому  что  въ  первой  всего  важнее  неподвижность  план- 
шета, о  чемъ  говорено  уже  выше,  а  эта  неподвижность  т*мъ 
в'Ьроятн'Ье,  ч'Ьмъ  промежутокъ  времени  короче. 

По  окончаши  описанныхъ  д-Ьйствхй  производитель  работъ 
изм'Ьряетъ  и  записываетъ  въ  журналъ  высоту  инструмента  (вы- 
соту горизонтальной  оси  кипрегеля  надъ  точкою  стояшя),  сни- 
маетъ  мензулу,  приказываетъ  рабочимъ  поставить  в-Ьху  на  ста- 
рое м'Ьсто  и  переходить  на  сл-Ьдующую  точку  (вторую  базис- 
ную точку  6).  Зд^Ьсь  онъ  ор1ентируетъ  планшетъ  по  лин1И  Ьа 
и  повторяетъ  всЬ  д'Ьйствхя,  какъ  на  первой  точк*  а,  т.  е. 
сперва  визируетъ  на  окружающхе  видимые  местные  предметы  и 
в'Ьхи  съ  ц'Ьлью  получить  направлен1я  на  планшегЬ,  а  зат^Ьмъ 
изм*ряетъ  >тлы  наклонен1я.  Въ  пересЬченш  направлен1й  на 
ВС*  соотв'Ьтствуюш;1я  точки  посл'Ьдн1я  получаются  на  планшет* 
прямыми  зас*чками.  Чтобы  не  смешать  полученныхъ  перес*че- 
н1й  одноименныхъ  направлен1Й  съ  прочими,  ихъ  слегка  обво-. 
дятъ  карандашомъ  кружочками  (точки  с,  й,  е,  церковь,  г/,  А,  г). 
Обыкновенно  соотв*тствующихъ  точекъ  получается  немного, 
такъ  какъ  не  вс*  предметы,  наблюденные  изъ  а,  будутъ  видны 
изъ  Ь;  зато  въ  Ь  откроются  предметы,  которыхъ  не  удалось  ви- 
деть изъ  а, 

Окончивъ  работу  на  точк*  Ь,  переходятъ  на  одну  изъ  опре- 
д-Ьленныхъ  уже  (хотя  еш;е  не  пов'Ьренныхъ)  точекъ,  всего  лучше 
на  такую,  перес*чен1е  направленхй  на  которую  изъ  аи  Ъ  близко 
къ  прямому  углу,  и  съ  которой  открывается  обширный  круго- 
зоръ.  Пусть  такою  точкой  оказывается  точка  с,  Зд*сь  для  ор1ен- 
тированхя  планшета  имеется  два  готовыхъ  направлен1я  са  и  сЬ, 
и  потому  одно  изъ  нихъ  можетъ  служить  пов*ркою  другому;  для 
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этого  планшетъ  орхентируютъ  по  одному  направленш,  напри- 
м'Ёръ,  по  са  и,  приложивъ  линейку  кипрегеля  къ  прямой  сЬ,  еъ 
замиранхемъ  сердца  смотрятъ  въ  трубу:  если  в'Ьха  Ь  окажется 
точно  на  вертикальной  нити,  то  оба  направлен1я  проведены  в1^рно9 
и  останется  только  наколоть  точку  с  (держа  иглу  отвЬсно)  и 
обвести  ее  бол'Ье  явственно  кружкомъ.  Если  в'Ьха  Ь  окажется  въ 
пол*  зр'Ьнхя  трубы,  но  не  на  самомъ  волоск*,  то  поворачиваютъ 
кипрегель  такъ,  чтобы  в'Ьха  пришлась  точно  на  нити,  а  край 
линейки  проходилъ  черезъ  точку  Ь,  и  прочерчиваютъ  новое  на- 
правлен1е;  если  оно  отходитъ  отъ  первоначальнаго  на  едва  за- 
метную величину,  то  точку  с  все  же  можно  наколоть.  Въ  про- 
тивныхъ  случаяхъ,  т.  е.  если  в'Ьха  Ь  вовсе  не  оказывается  въ 
пол'Ь  зр-Ьихн  или  вновь  прочерченное  направление  отходитъ  отъ 
первоначальнаго  на  значительную  величину,  необходимо  пред- 
положить, что  одно  изъ  направлен1Й,  ас  или  Ьс,  проведено  не- 
в'Ьрно;  придется  вернуться  на  точки  а  и  Ь  и  начать  работу 
сызнова.  Такое  обстоятельство  сопряжено,  конечно,  съ  потерею 
времени  и  излишнимъ  утомлен1емъ,  а  главное,  удручающимъ 
образомъ  д'Ьйствуетъ  на  производителя  работъ;  вотъ  почему  сл*- 
дуетъ  съ  самаго  начала  вести  наблюден1я  наибол'Ье  тщатель- 
ным'ь  образомъ. 

Допустимъ,  что  точка  с  опред'Ьлена  в'Ьрно.  Тогда  визируюгь 
съ  нея  на  всЬ  видимые  м'Ьстные  предметы  и  в'Ьхи  обычнымъ 
порядкомъ,  какъ  на  точкахъ  а  и  Ь;  на  н'Ькоторыя  точки  ока- 
жется теперь  уже  три  направлен1я,  и  если  они  пересЬклись  кь 
одной  точк'Ь,  то  ее  считаютъ  опред'Ьленною  окончательно,  на- 
калываютъ  и  обводятъ  р'Ьзкимъ  кружкомъ.  Если  же  три  со- 
отв'Ьтствующ1Я  направлен1я  пересЬклись  не  въ  одной  точк'Ь,  а 
образовали  такъ  называемый  треугольникъ  погр'Ьшности,  то 
точка  не  считается  опред'Ьленною,  и  надо  ждать  посл'Ьдующихъ 
наблюденхй,  когда  на  нее  получатся  четвертое  и  проч1я  напра- 
влен1я;  тогда  только  можно  будетъ  судить,  которое  иуь  напра- 
влен1й  было  ошибочно,  и  не  принимать  его  въ  расчетъ. 

Поел*  окончан1я  работы  на  точк'Ь  с  переходятъ  на  сл-Ьдую- 
ш;1я,  выбирая  всякгй  разь  точку,  хорошо  опред'Ьленную  тремя 
направлен1ями.  На  каждой  новой  точк'Ь  стоянхя  ор1ентирован1е 
планшета  производится  по  одному  изъ  имеющихся  направле- 
н1й,  а  другш  служатъ  для  пов'Ьрки.  Переходы  на  новыя  точки 
продолжаются  до  гЬхъ  поръ,  пока  не  будутъ  хорошо  получены 
всЬ  точки  геометрической  сЬти.  Число  точекъ  стояшя,  вообще. 
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будетъ  значительно  меньше  числа  всЬхъ  геометрическихъ  то- 
чекъ.  Надо  стараться  вести  переходы  такъ,  чтобы  местные  пред- 
меты, неудобные  для  установки  мензулы,  не  были  точками 
стоян1я,  а  определялись  съ  окружающихъ  в^хъ.  Точки,  на  ко- 
торыя  удалось  пол^^ить  только  одно  направлеше,  определяются 
обратными  засЬчками,  но  съ  поверками,  т.  е.  орхентировавъ  на 
такой  точк*  планшетъ  по  имеющемуся  единственному  напра- 
влен1ю,  визируютъ  не  на  одну,  а  на  дв*  или  три  определен- 
ныя  уже  точки;  «ели  прочерченныя  направлетя  пересекаются 
въ  одной  точке,  то  она  будетъ  несомненно  точкою  стоян1Я. 

Если  на  какомъ-нибудь  пространстве  оказалось  мало  геометри- 
ческихъ точекъ,  то  можно  пополнить  сеть,  определивъ  одну 
или  несколько  точекъ  по  задаче  Потенота  (§  135).  Для  этого 
пользуются  имеющивгася  на  участке  тригонометрическими  зна- 
ками или  отдаленными  вехами,  а  высоты  выводясь  по  ближай- 
шимъ  геометрическимъ  точкамъ.  После  определен1я  на  такую 
точку  ставятъ  веху,  такъ  что  новая  точка  пр1обретаетъ  все 
права  геометрической. 

На  каждой  новой  точке  стоянхя  веха  снимается,  а  по  окон- 
чан1и  работы  ставится  вновь  на  старое  место  возможно  правиль- 
нее, т.  е.  вертикально  и  съ  прежнимъ  углубленхемъ  въ  почву, 
чтобы  не  пришлось  снова  определять  ея  высоту.  На  камени- 
стомъ  грунте,  где  установка  вехи  требуетъ  много  времени,  осо- 
бенно при  съемке  въ  мелкомъ  масштабе  можно  ставить  мен- 
зулу подле  вехи;  при  мелком-ь  масштабе  ошибка  центрирован1Я 
не  имеегь  практическаго  значенхя  (см.  §  132,  п.  1). 

Примгъчаше,  Если  геометрическая  сеть  составляется  для 
участка,  помеп1;аюп1;агося  целикомъ  на  одномъ  планшете,  то  опи- 
санными выше  действ1ями  работа  по  составлен1Ю  сети  оканчи- 
вается, и  можно  приступить  къ  съемке  подробностей.  Для  боль- 
шого же  пространства,  разбиваемаго  при  съемке  на  несколько 
планшетовъ,  составляютъ  иногда  геометрическую  сеть  въ  более 
мелкомъ  масштабе  на  отдельномъ  планшете,  а  затемъ  полу- 
ченныя  точки  въ  увеличенномъ  масштабе  переносятъ  на  съемоч- 
ные планшеты  при  помощи  прямоугольныхъ  координатъ.  Одною 
общею  сетью  достигается  более  надежная  связь  всехъ  снимае- 
мыхъ  участковъ.  Однако  такой  пр1емъ  допускается  только  при 
небольшомъ  уменьшен1и  масштаба  общей  сети,  когда  ее  заго- 
товляютъ  для  четырехъ  или  девяти  планшетовъ,  такъ  что  по- 
томъ  координаты  увеличиваются   въ  2  или  3  раза.  При  боль- 


568 


МЕНЗУЛЬНАЯ     СЪЁМКА. 


XVII. 


шемъ  увеличен1и  ошибки  могутъ  сделаться  значительными. 
Связь  отд-Ьльныхъ  участковъ  достигается  проще  и  в'Ьрн'Ье  гЬмъ, 
что  геометрическая  сЬть  и  съемка  подробностей  каждаго  участка 
распространяются  за  рамки,  такъ  что  свести  участки  въ  одно 
ц*лое  не  представить  затруднен1Й. 

15в.  Съемка  подробностей.  Посл'1Ь  составлен1я  геометрической 
с*ти  приступаютъ  къ  съемк*  подробностей,  т.  е.  къ  зарисовк* 
всбхъ  м*стныхъ  предметовъ.  Въ  сущности  работа  эта  состоитъ 
въ  опред'Ьленхи  многихъ  точекъ  каждаго  контура  и  въ  соеди- 
нен1И  ихъ  непрерывными  лин1ями,  которыя  и  изобразятъ  кон- 
туръ  въ  уменьшенномь  вид*.  Для  съемки  подробностей  поль- 
зуются однимъ  изъ  сл-Ьдующихъ  четырехъ  способовъ,  прим*- 
няемыхъ  или  порознь,  или  вмЬст*,  смотря  по  м*стнымъ  усло- 
в1ямъ,  какъ  объяснено  ниже. 

1.  Засгънки.  Способъ  засЬчекъ  представляетъ  дальнейшее 
развитхе  геометрической  сЬти,  причемъ  новыя  точки  избираются 

съ  такимъ  расчетомъ,  что- 
бы ихъ  было  достаточно 
для  изображен]я  каждаго 
контура.  Пусть  между  гео- 
метрическими точками  А, 
В  1\  С  (черт.  384)  заклю- 
-  ченъ  замкнутый  контуръ 
аЬс(1едЬ/  съ  р^зко  означен- 
ными границами.  Прежде 
всего  ВС*  углы  и  р'6зк1е 
изгибы  контура  означаютъ 
кольями;  загЬмъ  устанав- 
ливаютъ  мензулу  на  точ- 
ке А  и,  тщательно  орхен- 
тировавъ  планшетъ  по  дру- 
гой отдаленной  геометри- 
ческой точк*,  визируютъ  последовательно  на  вс*  поставленные 
колья  и  прочерчиваютъ  соответствующхя  прямыя,  делая  ихъ 
возможно  короткими,  лишь  бы  только  каждая  точка  пол^^илась 
на  планшете.  После  окончан1я  работы  на  первой  точке  А  по- 
добный же  действ1Я  производятся  на  другой  точке  Д  а  если 
съ  этихъ  двухъ  не  видны  все  выставленные  колья,  то  и  на 
третьей  С.  Если  какой-нибудь  колъ  виденъ   только   съ  одной 
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геометрической  точки,  то  его  можно  определить  и  обратною  за- 
сечкою, но  такъ  какъ  этотъ  пр1емъ  требуетъ  лишней  установки 
мензулы,  что  сопряжено  съ  тратой  времени,  то  уже  при  самой 
разстановк*  кольевъ  надо  следить,  чтобы  каждый  изъ  кольевъ 
былъ  виденъ  не  мен^е,  какъ  съ  двухъ  геометрическихъ  точекъ. 
Легко  понять,  что  способъ  засЬчекъ  представляетъ  опред'6лен1е 
точекъ  при  помощи  биполярныхъ  координатъ. 

Для  получен1я  контуровъ  поел*  определенгл  ихъ  отд^ль- 
ныхъ  точекъ  останется  соединить  ихъ  на  глазъ  прямыми  или 
кривыми  ЛИН1ЯМИ.  Неопытнымъ  производителямъ  работъ  всегда 
кажется,  что  для  верности  изображен1я  необходимо  выставить 
очень  много  кольевъ;  на  самомъ  д^л*  достаточно  весьма  малаго 
ихъ  числа:  имея  передъ  глазами  контуръ  и  несколько  точекъ, 
в'Ьрно  полученныхъ  на  планшет*  засЬчками,'  можно  изобразить 
любой  контуръ  съ  погрешностями,  не  превышающими  ошибокъ 
графическихъ  построен1й. 

Способа  засечекъ  не  сл^дуеть  применять  для  очень  малыхъ 
контуровъ,  потому  что  неизбежныя  погрешности  отдельныхъ 
близкихъ  точекъ  могугь  повести  къ  значительному  искажен1Ю 
контура.  Чаще  всего  этотъ  способъ  применяется  для  контуровъ 
недоступныхъ  и  при  съемке  въ  гористой  местности;  тогда 
кольевъ  не  ставятъ,  а  пользуются  резко  бросающимися  въ  глаза 
точками,  которыхъ  нельзя  перемешать  издали.  Кроме  того,  въ 
горахъ  это  и  выгодный  способъ,  потому  что,  не  смотря  на  боль- 
ш1е  углы  наклонен1я  визирныхъ  лин1й,  онъ  сразу  даетъ  гори- 
зонтальный проложен1я  всехъ  разстоян1й.  Способъ  засечекъ 
ускоряетъ  работу  при  съемке  рекъ  и  озеръ  въ  обрывистыхъ 
или  утесистыхъ  берегахъ  и  контуровъ  въ  топкихъ  местахъ. 

2.  Цгьпные  промгъри.  Пусть  требуется  зарисовать  контуръ 
аЬс...  (  (черт.  385),  расположенный  между  геометрическими  точ- 
ками А,  В,  В  и  Е.  Выбравъ  направлснхе  ЛД  пересекающее 
наибольшее  число  контуровъ  или  проходящее  вблизи  нихъ, 
приступаютъ  къ  непосредственному  измерен1Ю  прямой  А  8 
цепью,  причем-ь  каждую  точку  пересечен1я  съ  контуромъ  или 
находящуюся  вблизи  накалываютъ  по  масштабу  вдоль  напра- 
влен1я  АВ,  Такъ,  точку  т  пересечен1я  стороны  аЬ  контура  съ 
прязюю  АВ  получаютъ  непосредетвеннымъ  промеромъ  отъ  А  до 
ш,  точку  Ь  получаютъ  изъ  р — основан1я  перпендикуляра,  мыс- 
ленно опущеннаго  изъ  Ь  на  АВ,  и  т.  д.;  длины  перпендикуляровъ 
Ър,  с^  и  проч.  могутъ  быть  измерены  шагами  и  даже  оценены 
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на  глазъ.  Для  откладывашя  разстояшй  Ат,  Ар...  (всегда  отъ  на- 
чальной точки  ^)  на  бумаг*  вместо  циркуля  пользуются  деревян- 
ною  линеечкой,  разделенною  на  двадцатыя  или  двадцать  пятыя 
доли  дюйма.  При  отсутствхи  такой  линеечки  можно  довольство- 
ваться полоской  бумаги  съ  черточками,  нанесенными  по  масштабу. 
Подобнымъ  же  образомъ  ведутъ  промеры  и  нанесен1е  кон- 
туровъ  отъ  в^хи  В  на  в'Ьху  I);  дойдя  зд-Ьсь  до  точки  г  и  видя, 
что  контуртэ  р^зко  изм'Ьняетъ  направленхе,  д^лають  поворотъ 
на  в^ху  Е  и  снова  производятъ   изм-брешн  ц^пью  съ  г  на  Е, 

определяя  точки  е,  //, 
А  и  /!  Попутно  зари- 
совываютъ  не  только 
конт^^ръ,  но  и  сосЬд- 
н1е  местные  предме- 
ты, разстояшя  до  ко- 
торыхъ  по  перпенди- 
7)  кулярамъ  можно  из- 
м1Ьрять  шагами  или 
оценивать  на  глазъ. 
Поел  Ьднее  делается 
зд'Ёсь  съ  ничтожными 
ошибками,  потому  что 
разстоян1я  не  велики 
и  для  сравнен1я  подъ 
руками  развернутая 
ц'Ьпь. 

Для  пов-Ьрки  работы  не  сл^дуеть  ломать  лишю  много  разъ; 
поел*  двухъ-трехъ  изломовъ  полезно  дойти  до  какой-нибудь 
геометрической  точки:  разстоян1е  на  планшет*  должно  быть 
близкимъ  къ  непосредственно  измеренному  ц-Ьпью.  Кром*  того 
пов*ряютъ  работу  по  створамъ;  напримЬръ,  идя  съ  г  на  Ь', 
зам*чаютъ,  что  точка  к  находится  въ  створ*  в*хъ  А  и  С;  отло- 
живъ  точку  остановки  по  масштабу  отъ  г,  необходимо  прило- 
жить линеечку  къ  точкамъ  А  и  С  на  планшет*  и  посмотр*ть, 
перес*каетъ  ли  продолжен1е  прямой  АС  лишю  гЕ  въ  томъ  же 
м*ст*  (к).  Если  бы  этого  не  случилось,  то  дальн*йшее  отло- 
жен1е  разстоян1й  лучше  вести  съ  в*рно  полученной  точки  пе- 
рес*чен1я  продолжен1Я  ^С  съ  гЕ. 

При  съемк*  населепныхъ  м*стъ  ц*пные  пром*ры  ведутъ 
по  улицамъ  для  попутной  зарисовки  домовъ  и  по  задворкамъ 
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для  зарисовки  сараевъ  и  огородовъ.  Этотъ  прхемъ  избавляетъ 
отъ  необходимости  топтать  поля,  что  зачастую  возбуждаетъ  не- 
удовольств1е  м'Ьстныхъ  жителей. 

Ц'Ьпные  пром'Ьры  съ  в'Ьхи  на  в*ху  и  съ  точки  на  в'Ьху 
особенно  удобны  на  местности  открытой  и  ровной,  гд*  окру- 
жающ1я  В'Ьхи  хорошо  видны  и  гд*  не  требуется  делать  приве- 
ден1Й  наклонныхъ  лин1й  къ  горизонту.  Этотъ  способъ  им*етъ 
преимущество  передъ  всЬми  другими  въ  томъ  отношенш,  что 
не  требуетъ  мензулы  и  кипрегеля:  ихъ  можно  оставлять  дома 
и  брать  въ  поле  только  планшетъ  и  мерную  ц^пь,  такъ  какъ 
всЬ  геометричесшя  точки  уже  нанесены,  и  любое  разстоянхе 
можно  откладывать  по  масштабу  при  помопщ  упомянутой  ли- 
неечки, прикладываемой  къ  соотв'Ьтствующимъ  точкамъ  на 
планшет*.  Въ  виду  того,  что  зд'Ьсь  не  требуется  разставлять 
колья  и  посылать  реечниковъ,  достаточно  им*ть  только  двухъ 
рабочихъ,  изм'Ьряюпщхъ  лин1и  ц'Ьпью;  следовательно,  разсмат- 
риваемый  способъ  неоц'Ьнимъ  при  недостатке  рабочихъ  вообще 
или  въ  случае  бол'Ьзни  н'Ькоторыхъ. 

3.  Инструментальные  ходы  заключаются  въ  последова- 
тельныхъ  установкахъ  мензулы  на  всЬхъ  изгибахъ  контура  и 
въ  определен1И  сторонъ  цепью  или  дальномеромъ.  Пусть  тре- 
буется снять  дорогу  аЬс(]  (черт.  386).  Сперва  устанавливаютъ 
мензулу  на  ближайшей  геометрической  точке  А,  ор1ентируютъ 
планшетъ  по  другой  видимой  геометрической  точке  и  прочер- 
чиваютъ  направлен1е  Аа,  визируя  черезъ  ^  на  а  кипрегелемъ. 
Определивъ  разстояше  Аа^  накалываютъ  его  по  направлен1ю 
Аа  и  переходятъ  съ  инструментомъ  въ  точку  а,  где  планшетъ 
ор1ентируютъ  по  прямой  аА  и  прочерчиваютъ  следующее  на- 
правленхе  ай,  визируя  на  ближайшШ  поворотъ  дороги  (Ъ),  Раз- 
стоян1е  аЪ  накалываютъ  отъ  точки  а  по  прочерченной  прямой  и 
т.  д.;  здесь  каждая  следующая  точка  получается  отъ  предыду- 
щей по  своимъ  полярнымъ  координатамъ.  Работа  продолжается 
въ  той  же  последовательности  до  техъ  поръ,  пока  наблюдатель 
не  вернется  на  исходную  точку  А  или  не  подойдетъ  къ  дру- 
гой геометрической  точке  Б,  что  дасгь  надежную  поверку 
съемки.  Зарисовка  замкнутаго  контура  описаннымъ  путемъ  на- 
зывается инструм^нтальнымъ  обходомъ,  а  снятхе  ломаной  или 
кривой  лин1и  между  двумя  геометрическими  точками — бизиро- 
вашемъ  впередъ.  Если  необходимо  снять  дорогу  или  ручей  въ 
лесу  или  вообще  закрытый  контуръ,  то  этотъ  способъ  является 
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единственни  воэножнынъ.  Полезно  не  оропускать  просЬкъ  в 
прогалинъ,  черезъ  который  видна  какая-нибудь  геометрическая 
точка;  на  каждомъ  такомъ  м1;стЬ  иожно  поварить  работу,  опре- 
деляя точку  СТ0ЯН1Я  обратного  зас*чкою.  При  частыхъ  иоворо- 
тахъ  ходовой  лиши  должно  обращать  внимание  на  тщательное 
дентрирован1е  планшета,  такъ  какъ  при  короткихъ  лиВ1Яхъ  ви- 
зирован1я  погрешности  цеятрирован1Я  могуть  иногда  вредно  от- 
разиться на  точности  работы.   Для   удлинеН1Я  лин1Й  визирова- 


Черт.  386. 

Н1Я  въ  Г)'етыхъ  лесахъ  расчищают-ь  ихъ  рубкой  в*твей  и  даже 
деревьевъ.  Однако  эта  простая  работа  требуетъ  не  мало  вре- 
мени, потому  что  редко  иожно  сразу  найти  мешающую  ветку, 
а  рабочее  продолжительными  поисками  и  усиленною  рубкою 
часто  огорчаюгь  не  только  владельца  леса,  но  и  самого  произ- 
водителя рабогь;  последн1Й  долженъ  каждый  раз-ь  найти  благо- 
пр1ятнейшее  соотвошен1е  между  длиною  визирныхъ  лиши  и 
необходимыми  порубками. 

При  инструментальныхъ  ходахъ  вместо  ор1ентирован1я  план- 
шета по  короткимъ  линЫмъ  часто  прибегаютъ  къ  ор1ентиръ-6ус- 
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СОЛИ.  Чтобы  не  затрудняться  введенхемъ  поправки  за  склонен1е 
магнитной  стр'Ьлки,  полезно  на  исходной  геометрической  точк'Ь, 
гд-Ь  планшетъ  ор1ентированъ  по  длинной  линш,  поставить  ко- 
робку буссоли  такъ,  чтобы  стрелка  точно  совм'Ьстилась  съ  Д1а- 
метромъ  ^й^,  и  очертить  края  коробки  карандашомъ.  Тогда  на 
каждой  новой  точк*  буссоль  устанавливается  по  очерченнымъ 
лин1ямъ,  а  планшетъ  приводится  въ  положен1е,  при  которомъ 
стр'Ьлка  станетъ  по  Д1аметру  Л^Л 

Если  ор1ентиръ-буссоль  хорошаго  качества,  то  можно  значи- 
тельно ускорить  работу,  становясь  съ  мензулою  не  на  всЬхъ 
изгибахъ  дороги,  а  «черезъ  точку».  Такъ,  при  расположен1и 
мензулы  въ  а  (черт.  386)  посылаютъ  реечника  на  ближайш1й 
поворотъ  дороги  въ  Ъ  и  въ  направлен1И  аЬ  по  отсчитанному 
разстоян1Ю  накалываютъ  точку  Ъ\  загЬмъ,  пропустивъ  точку  Ь, 
переходятъ  съ  мензулою  прямо  на  следующую  точку  с,  гд* 
ор1ентируютъ  планшетъ  по  буссоли,  прикладываютъ  линейку 
кипрегеля  къ  наколотой  точк*  Ь,  визируютъ  на  рейку  (остав- 
шуюся въ  точк*  Ъ\  отсчитываютъ  разстоян1е  и  получаютъ  точку 
стоян1я  с;  черезъ  эту  последнюю  визируютъ  на  сл'Ьдующую 
точку  й  (гд*  къ  тому  времени  выставлена  другая  рейка)  и  въ 
направлен1и  ей  накалываютъ  по  отсчитанному  разстоян1ю  точку 
й  и  т.  д.  Если  н-Ьгв  реекъ,  то  разстоян1я  можно  получать  и 
непосредственными  измЬрен1ями  ц'Ьпью. 

Описанный  пр1емъ  ор1ентирован1я  планшета  по  буссоли  и 
работа  «черезъ  точку»  выходятъ  не  только  скорее,  но  и  точ- 
нее, ч-Ьмъ  ор1ентирован1е  по  короткимъ  лин1ямъ  визирован1Я, 
требуюш;ее  установки  мензулы  на  каждомъ  поворот*.  Д'Ьло  въ 
томъ,  что  въ  этихъ  случаяхъ  стрелка  буссоли  всегда  длиннЬе, 
ч'Ьмъ  ЛИН1И  визирован1я  на  планшет*.  Кром*  того,  ор1ентирова- 
Н1е  по  буссоли  производится  на  каждой  точк*  независимо  отъ 
ошибокъ  ор1ентирован1я  по  лин1ямъ  на  всЬхъ  предыдущихъ. 
Конечно,  сл'Ьдуетъ  только  раньше  убедиться,  что  на  данномъ 
участк*  я'Ьтъ  м'Ьстныхъ  аномал  1Й  земного  магнитизма. 

Длинные  инструментальные  ходы  поел*  возврап1;ен1Я  въ  на- 
чальную точку  или  выхода  на  открытое  м'Ьсто  къ  нанесенной 
на  планшет*  геометрической  точк*  могутъ  дать  невязку^  кото- 
рую, конечно,  необходимо  уничтожить  при  помош;и  параллель- 
ныхъ  ЛИН1Й  подобно  тому,  какъ  уничтожается  невязка  при  об- 
ход* границы  съ  астроляб1ей  (см.  §  110).  При  внимательной 
работ*  невязка  обыкновенно  столь  мала,  что  смыкан1е  д*лается 
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на  глазъ  ничтожными  передвижен1ями  двухъ-трехъ  посл'Ьднихъ 
точекъ  хода.  Если  же  невязка  оказалась  большою,  примерно, 
бол'Ье  */г,о  периметра  хода,  то  ее  нельзя  объяснить  неизб'Ьжными 
случайными  ошибками  наблюдешй  и  построен1й,  а  сл'Ьдуетъ 
заподозрить  грубый  промахъ;  въ  таком'ь  случа*  лучше  всего 
начать  работу  вновь,  но  въ  обратномъ  направлеши,  и  вести  ее 
до  тЬхъ  поръ,  пока  разноглас1е  въ  положен1и  одной  изъ  точекъ 
хода  не  сделается  меньше  указаннаго  пред'11ла,  поел*  чего  не 
трудно  сомкнуть  обходъ  и  вычистить  нев'Ьрно  зарисованное. 
Для  изб'Ёжанхя  такой  двойной  работы  сл'Ьдуетъ  вести  съемку 
съ  самаго  начала  тщательно  и  заставить  себя  думать  только  о 
ней,  а  не  отвлекаться  посторонними  мыслями. 

Какъ  и  при  другихъ  способахъ  съемки  подробностей  одно- 
временно съ  зарисовкою  ходовой  лин1и  (пути  движен1я  съ  ин- 
€трументомъ;  снимаютъ  окружаюпце  контуры  и  неровности  мест- 
ности. Напомни2кГЬ  еш,е,  что  наклонныя  лин1и,  им'Ьюш;1я  паден1е 
бол'Ье  3°,  сл'Ьдуетъ  приводить  къ  горизонту  и  только  тогда  от- 
кладывать на  планшет*. 

4.  Изъ  одной  точки.  Этотъ  способъ  заключается  въ  зари- 
совк'Ь  всЬхъ  видимыхъ  окружаюп1;ихъ  предметовъ  при  помощи 

полярныхъ  координатъ  изъ 
одной  точки  стоян1я.  Пусть  тре- 
буется снять  контуръ  аЬсс1е,ф[ 
(черт.  387),  лежапцй  у  геомет- 
рической точки  С.  Окинувъ 
взглядомъ  0К1)ужающ1е  пред- 
меты, производитель  работъ 
разсылаетъ  реечниковъ  на  вс* 
углы  и  прим*чательн'Ьйш1е 
изгибы  контуровъ,  причемъ 
объясняетъ  каждому  (черт. 
388),  каюя  именно  точки 
должно  считать  важными  и 
что  они  должны  высмотреть 
и  запомнить  для  последую- 
щей устной  передачи.  ЗатЬмъ  посл'Ь  окончательной  уста- 
новки мензулы  надъ  точкой  С  визируюгь  на  рейки,  причемъ 
скошенный  край  линейки  кипрегеля  долженъ  неизменно  про- 
ходить чрезъ  наколъ  точки  стоян1я.  После  каждаго  визирова- 
Н1Я  отсчитанное  разстоян1е  откладываютъ  циркулемъ   по   краю 


Черт.  387. 
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.1ивейки  отъ  той  же  точки  впередъ,  а  реечнику  подается  знакъ 


(флагомъ  или  свисткомъ)  переходить  дальше.  Пока  одинъ  рееч- 
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никъ  переходить  на  новую  точку,  производитель  работъ  ви- 
зируетъ  на  другихъ,  идущихъ  по  др^тимъ  контурамъ.  ВсЬ  по- 
лученный такимъ  путез1ъ  на  планшет*  точки  называются  рееч- 
ными. По  м'Ьр'Ь  опред'Ьлен1я  реечныхъ  точекъ  ихъ  соеди- 
няютъ  непрерывными  прямыми  или  кривыми  лин1ями,  рисуя 
изгибы  по  видимымъ  съ  точки  СТ0ЯН1Я  д-Ьйствительнымъ  очерта- 
н1ямъ  контуровъ;  точки  и  угЬсто.  невидимыя  оставляются  не  за- 
рисованными до  возвращен1я  реечниковъ,  которые  тогда  соби- 
раются къ  мензул*  и  разсказываютъ  о  своихъ  изсл'Ьдоватяхъ 
контуровъ  (черт.  389).' 

У  начинающихъ  д'Ьло  идетъ  медленно,  такъ  что  и  одному 
реечнику  приходится  долго  стоять  на  каждой  точк*,  пока  наблю- 
датель установить  кипрегель  и  отсчитаетъ  разстоян1е;  опытные 
же  производители  рабогь  пользуются  всегда  тремя  и  даже  че- 
тырьмя реечниками,  и  вс*  они  едва  усп'Ьваютъ  перебегать  съ  од- 
ной точки  на  другую.  Какъ  только  реечникъ  сталъ,  наблюдатель 
почти  мгновенно  сд^лалъ  свое  Д'Ьло  и  уже  машетъ  ему  пере- 
ходить на  следующую  точку,  а  пока  онъ  переходить,  наблю- 
датель усп^ваеть  визировать  на  проч1я  рейки.  Работа  кипитъ, 
и  контуры  со  всЬми  своими  подробностями  зарисовываются 
одинъ  за  другимь.  Понятно,  что  реечники  должны  быть  уже 
пр1учены  къ  съемк*  и  осмысленно  относиться  кь  своимъ  обя- 
занностямь;  они  должны  сознавать,  на  какихъ  именно  точкахъ 
каждаго  контура  всего  целесообразнее  останавливаться.  Впро- 
чемъ,  если  контуръ  не  видимь  съ  точки  стоян1Я  мензулы,  то 
наблюдателю  слЬдуеть  лично  осмотреть  его  съ  планшетомь  въ 
рукахъ  и  зарисовать  какъ  самый  контуръ,  такъ  и  вс*  близле- 
жада1е  предметы.  Последнее  замечан1е  особенно  надо  помнить 
начинающимь,  работающимъ  съ  новыми,  неопытными  реечни- 
ками, а  также  при  зарисовке  рЬчекъ  и  вообще  очень  извили- 
стыхъ  контуровъ. 

Если  неть  дальномера,  то  разстоян1я  (рад1усы-векторы; 
можно  получать,  конечно,  и  непосредственными  измерен1ями 
цепью,  но  такой  способь  затягиваетъ  работу'  и  сопряжень  съ 
потравами  луговь  и  полей.  Разсматриваемый  пр1емь  приносить 
всю  свою  пользу  и  ведеть  къ  поразительной  быстроте  только 
при  работе  съ  кипрегелемь-дальномеромъ;  онъ  особенно  выгодень 
на  местности  открытой  и  изобилующей  контуразга.  Для  ускоре- 
н1я  съемки  надо  уметь  распоряжаться  временемь.  Придя  на 
новую  точку   СТ0ЯН1Я,    необходимо   прежде    всего   осмотреться 
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кругоыъ  и  разослать  реечниковъ  по  контураыъ,  а   потомъ  уже 
установить  ыевзулу.  На  установку  мензулы  требуется  отъ  трехъ 


Черт.  389. 

ДО  десяти  минуть,  такъ  что  за  это  время  реечники  будутъ  уже 
на  м*стазгь,  и  наблюдатель  немедленно  можегь  начать  работ5'. 
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Поел*  взгляда  на  рейку  и  отсчета  разстоян1я  сл'Ьдуетъ  сперва 
дать  знакъ,  чтобы  реечникъ  шелъ  дальше,  ?1  потомъ  уже  на- 
колоть точку  и  вычислить  ея  высоту. 

Такъ  какъ  кипрегелемъ-дальном'Ьромъ  можно  определять  раз- 
СТ0ЯН1Я  не  дал^е  250  саженей,  то  съ  каждой  геометрической  точки 
снимается  пространство  лишь  на  250  саж.  во  всЬ  стороны.  Поэтому' 
если  геометрическ1я  точки  расположены  не  р^же,  какъ  въ  разстоя- 
н1яхъ  1  версты,  то  на  открытой  м-Ьстности  всЬ  подробности  могутъ 
быть  получены  съ  одн^хъ  только  геометрическихъ  точекъ,  при- 
чемъ  явится  много  пов'Ьрокъ,  такъ  какъ  промежуточныя  точки  бу- 
дутъ  опрсд'Ьляться  съ  двухъ,  а  иногда  и  съ  трехъ  окружаюпщхъ 
точекъ  стоян1я  мензулы.  Если  геометричесшя  точки  расцоло- 
жены  р'Ьже  указаннаго  предала,  то,  поел*  зарисовки  контуровъ 
на  250  саж.  во  вс*  стороны  отъ  каждой  точки  етоян1я,  останутся 
неснятыя  пространства;  неснятыми  могутъ  оказаться  также  пред- 
меты, вовсе  не  видимые  съ  геометрическихъ  точекъ.  Въ  такихъ 
случаяхъ  мензула  переносится  на  одну  изъ  реечныхъ  точекъ,  и 
работа  ведется  съ  нея  описаннымъ  образомъ,  какъ  и  съ  геомет- 
рической точки.  Реечная  точка,  сделавшаяся  исходною  для  после- 
дующей съемки  подробностей,  называется  переходною]  она  выби- 
рается где-нибудь  на  возвышснномъ  месте,  чтобы  съ  нея  больше 
видеть,  и  должна  быть  определена  съ  особою  тщательностью  и 
поверена  обратными  засечками  на  видимый  вехи,  потому  что 
ошибка  въ  положенш  переходной  точки  поведетъ  къ  неверности 
всехъ  определенныхъ  съ  нея  следующихъ  реечныхъ  точекъ. 

На  участке  случаются  иногда  острова  или  небольш1я  про- 
странства за  рекою,  где  нельзя  было  раньше  поставить  вехи  и 
на  которыхъ  не  было  возможности  определить  даже  переходную 
точку.  Въ  такихъ  случаяхъ  на  эти  места  отправляются  только 
при  съемке  подробностей,  и  первая  точка  стоян1я  съ  мензулою 
определяется  тамъ  задачей  Потенота  (см.  §  135);  эта  точка  полу- 
чается съ  такою  же  точностью,  какъ  геометрическая,  и  съ  нея  не 
трудно  уже  приступить  къ  съемке  подробностей.  Задача  Потенота 
применяется  и  просто  для  определен1я  точки  вместо  переход- 
ной, если,  напримеръ,  последняя,  неудачно  избранная  неопыт- 
нымъ  реечникомъ,  оказалась  неудобною  для  съемки  подробностей. 

Во  ВСЯК0М71  случае  необходимо,  чтобы  подробности,  снятыя 
съ  одной  точки  стояшя,  связывались  съ  подробностями,  снятыми 
съ  другихъ,  ближайшихъ  точекъ,  т.  е.  чтобы  некоторыя  точки 
контуровъ  определялись  съ  двухъ  разныхъ  точекъ  стоян1я  мен- 
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зулы.  Тогда  не  только  не  останется  неснятыхъ  пространствъ, 
но  конт}фы  будутъ  поварены  работою  съ  разныхъ  точекъ.  Огь 
этого,  помимо  полноты  и  точности  съемки,  самъ  производитель 
работъ  доставитъ  себ*  не  мало  удовольствхй:  что  можетъ  быть 
отраднее  уверенности  въ  точности  съемки. 


При  производств*  съемки  большого  участка,  представляю- 
щаго  разнообразную  м1Ьстность,  пользуются  не  однимъ,  а  всЬми 
перечисленными  способами  съемки  подробностей,  применяя  на 
каждомъ  пространств*  тотъ  способъ,  который  оказывается  удоб- 
нМшимъ.  Въ  открытыхъ  м^стахъ  пользуются  преимущественно 
способомъ  «изъ  одной  точки»,  получившимъ  особенное  распро- 
странен1е  поел*  введен1я  кипрегеля-дальном-Ьра.  Это  неоспоримо 
самый  простой  и  скорый  способъ;  иногда  онъ  дополняется  при- 
м*нен1емъ  засЬчекъ,  наприм'Ьръ,  для  съемки  небольшихъ  остро- 
вовъ  и  отд11льныхъ  камней  вблизи  береговъ  морей  и  озеръ  и 
вообще  м*стъ,  куда  невозможно  послать  рейку.  Въ  м*стахъ 
закрытыхъ,  среди  л*совъ  и  внутри  селен1й,  приб'Ьгаютъ  къ  бо- 
л^е  медленному  способу  инструментальныхъ  ходовъ,  съ  установ- 
кою мензулы  «черезъ  точку»  по  ор1ентиръ- буссоли.  Если  лес- 
ная дорога  или  улица  въ  селен1и  имЪють  ответвления,  то  сперва 
снимаютъ  главную  дорогу  или  улицу,  забивая  въ  мЬстахъ  от- 
в^твлешй  колья.  Снявъ  главный  ходъ  и  исправивъ  его  за  не- 
вязку фигуры,  приступаютъ  къ  съемк*  боковыхъ  дорогъ  и 
улицъ,  начиная  работу  отъ  упомянутыхъ  кольевъ.  Закрытый 
м*ста  снимаютъ  обыкновенно  поел*  окружающихъ  ихъ  откры- 
тыхъ пространствъ,  причемъ  работу,  гд*  возможно,  пов*ряютъ 
обратными  зас*чками  на  случайно  выглянувш1я  в*хи.  Нако- 
нецъ,  при  неим*Н1И  кипрегеля-дальномЬра  или  при  недостатк* 
реечниковъ  приб*гаютъ  къ  ц*пны2кгь  пром*рамъ. 

Чисго  точекъ,  опред*ляемыхъ  инструментально  на  каждомъ 
койтур*,  зависитъ  отъ  вида  контура  и  опытности  производителя 
работъ.  На  контур*,  составленномъ  только  изъ  прямыхъ  лин1й, 
совершенно  достаточно  определить  лишь  угловыя  точки,  и  то 
не  ВС*;  наприм*ръ,  въ  квадрат*  или  прямоугольник*  достаточно 
опред*лить  только  три  вершины.  На  криволинейныхъ  конту- 
рахъ  опред*ляютъ  обыкновенно  наибол*е  характерный  точки, 
чтобы  проведенная  черезъ  нихъ  на  глазъ  непрерывная  кривая 
не  могла  уююниться  отъ  истиннаго  положен1я  бол*е,  ч*мъ  на 
величину  пред*льной  точности  масштаба.  Опытные  производи- 
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тели  работъ  ум*ютъ  довольствоваться  весьма  небольшимъ  чис- 
ломъ  точекъ,  опред*ленныхъ  инструментально;  все  остальное 
наносится  изм^Ьрен^емъ  шагами  и  даже  на  глазъ. 

Вообще  при  съемк*  подробностей  не  сл-Ьдуеть  терять  вре- 
мен и  на  достижен1е  чрезм-Ьрной  точности;  при  способахъ  засЬ- 
чекъ  и  изъ  одной  точки  не  можетъ  происходить  накоплешя  по- 
грешностей, потому  что  каждая  инструментальная  точка  опре- 
деляется независимо  отъ  прочихъ.  По  всякой  инструментально 
нанесенной  точке  можно  зарисовать  много  подробностей  на  глазъ 
безъ  уп1;ерба  для  точности.  При  съемк*  отд^льныхъ  предметовъ — 
домовъ,  сараевъ,  ямъ  и  т.  п.,  довольствуются  обыкновенно  лишь 
одною  инструментальною  точкою;  получивъ,  наприм^ръ,  уголъ 
дома  по  рейке,  не  трудно  зарисовать  контуръ  дома  на  глазъ, 
сообразно  его  размерамъ  и  расположенш  относительно  странъ 
света.  Мнопе  предметы,  особенно  близше  къ  точке  стояшя  мен- 
зулы и  расположенные  между  контурами  уже  снятыми,  всегда 
можно  зарисовать  на  глазъ:  при  малыхъ  разстоян1яхъ  абсолют- 
ный ошибки  глазомерныхъ  определенШ  бываютъ  обыкновенно 
меньше  предельной  точности  масштаба. 

Все  подробности  яаносятъ  прямо  на  ватманскую  бумагу,  по- 
этому, приступая  къ  работе  на  известномъ  пространстве  участка, 
следуетъ  обнажить  соответствуюш;ую  часть  планшета,  отрывая 
наружный  листъ  александр1йской  бумаги  по  кускамъ.  Когда 
эта  часть  снята  и  контуры  вытянуты  тушью,  ее  заклеиваютъ 
кускомъ  обыкновенной  бумаги  для  предохранен1я  отъ  пыли  и 
Солнца  при  дальнейшей  полевой  работе. 

157.  Съемка  неровностей.  Высоты  отдельныхъ  точекъ,  необ- 
ходимый для  выражен1я  неровностей  местности,  определяются 
попутно  съ  вышеописанными  работами.  Именно,  высоты  геометри- 
ческихъ  точекъ  определяются  при  составлен1и  геометрической 
сети,  а  высоты  отдельныхъ  точекъ  контуровъ,  вершинъ,  кот- 
ловинъ  и  прочихъ  характерныхъ  точекъ  неровностей — одновре- 
менно съ  визирован1емъ  на  рейки  при  съемке  подробностей. 
Такимъ  образомъ,  определен1е  высотъ  на  мензульной  съемке 
разделяется  на  два  последовательныхъ  действ1я:  1)  выводъ 
превышен1я  геометрическихъ  точекъ,  дающихъ  основную  сеть 
высотъ,  принимаемыхъ  при  дальнейшей  работе  за  неизменный, 
и  2)  выводъ  высотъ  всехъ  прочихъ  точекъ,  который  вычисля- 
ются по  высотамъ  геометрическихъ. 
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Опред'Ьлеше  висошъ  геомешрическихь  точекъ  заключается 
въ  томъ,  что,  начиная  съ  первой  базисной,  на  вс*хъ  этихъ  точ- 
кахъ  наблюдаютъ  окружающ1я  геометричесшя  же  точки  (в*хи 
и  местные  предметы)  кипрегелемъ  при  двухъ  положен1Яхъ  вер- 
тикальнаго  круга,  записываютъ  показан1я  верньеровъ  въ  осо- 
бомъ  журналть  висошъ^  форма  котораго  приведена  ниже,  выво- 
дятъ  углы  наклонешя,  а  затЬмъ  вычисляютъ  разности  высотъ 
каждой  наблюдаемой  точки  и  точки  стоян1я.  Для  сокращенхя 
времени  наблюдаютъ  сперва  всЬ  окружаюпця  точки  при  одномъ 
положенш  кипрегеля,  наприм1Ьръ,  при  круг*  право,  а  загЬмъ, 
поел*  перевода  трубы  черезъ  зенитъ,  т*  же  точки  наблюдаютъ 
въ  обратномъ  порядк*  при  другомъ  положенш  круга  (кругъ 
л'Ьво).  При  этихъ  наблюден1яхъ,  какъ  упомянуто  уже  въ  §  155, 
н*тъ  надобности  следить,  чтобы  край  линейки  кипрегеля  про- 
ходилъ  точно  черезъ  наколъ  точки  стояшя;  зд'Ьсь  все  вниманхе 
должно  быть  обращено  на  приведен1е  пузырька  алидаднаго 
уровня  точно  на  середину  его  трубки  при  каждомъ  наведен1и  зри- 
тельной трубы  на  предметъ.  Два  отсчета  на  каждый  предметъ 
при  обоихъ  положен1яхъ  вертикальнаго  круга  даютъ  самостоя- 
тельное опред'Ьленхе  м*ста  нуля;  наблюдатель  долженъ  следить 
за  гЬмъ,  чтобы  отдельные  выводы  для  м'Ьста  нуля  не  разли- 
чались между  собою  бол'Ье,  ч*мъ  на  точность  отсчетовъ  вернье- 
ровъ (на  1'  или  2').  На  предметъ,  для  котораго  мФсто  нуля  по- 
лучилось р'Ьзко  отличающееся  отъ  прочихъ,  необходимо  повто- 
рить наблюден1я,  открыть  и  исправить  опшбку.  Въ  журналъ 
высотъ  кром*  отсчетовъ  верньеровъ  записываютъ  высоту  ин- 
струмента на  точк*  СТ0ЯН1Я  и  высоты  наблюденныхъ  в-Ьхъ  (изъ 
непосредственныхъ  изм*рен1й)  и  разстоян1я  (въ  саженяхъ)  до 
точекъ  наблюдешя  (съ  планшета,  циркулемъ  по  маспхтабу).  Та- 
кимъ  образомъ,  въ  журнал*  высотъ  помещаются  вс*  данныя, 
необходимый  для  вычислен1я  высотъ  по  формул*  (122);  эти  вы- 
числен1я  производятся  обыкновенно  тутъ  же  въ  пол*  при  по- 
мощи четырехзначныхъ  логариемовъ  (см.  §  149,  п.  1).  Получен- 
ныя  величины  представляютъ  разности  высотъ  вс*хъ  наблю- 
денныхъ окружающихъ  геометрическихъ  точекъ  *)  и  точки  сто- 


* )  При  наблюден  1и  высотъ  нзб:Ьгаютъ  разстоянШ,  превышаю щихъ  1  вер- 
сту (§  150).  Если  необходимость  заставляетъ  наблюдать  точки  на  боль- 
шемъ  разстоян1И,  то  стараются  расположить  наблюден1я  такъ,  чтобы 
удаленная  точка  наблюдалась  съ  точекъ,  изъ  которыхъ  одна  выше  ея, 
а  другая  ниже;  тогда  ошибки  отъ  прелоилен1я  лучей  въ  атмосфере 
частью  исключаются. 
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ян1я;  чтобы  перейти  къ  абсолютнымъ  высотамъ,  останется  лишь 
прибавить  къ  нимъ  абсолютную  высоту  точки  стоян1Я. 

Абсолютный  высоты  опорныхъ  точекъ  каждаго  съемочнаго 
планшета  получаются  изъ  вычислешя  тр1ангуляц1и  и  сообща- 
ются производителямъ  работъ  вм^сгЁ  съ  географическими  коор- 
динатами этихъ  точекъ.  Если  же  съемка  производится  безъ  опор- 
ныхъ точекъ,  то  для  первой  базисной  точки  условно  принимаютъ 
произвольную  абсолютную  высоту,  наприм*ръ,  50  саженей  или 
дрзтт^  величину  съ  такимъ  расчетомъ,  чтобы  на  план*  не 
могли  оказаться  точки  съ  отрицательными  высотами. 

Порядокъ  записей  и  вычислен1й  показанъ  въ  нижесл'Ьдуюп1;ей 
таблиц*,  представляюш;ей  треть  страницы  журнала  высотъ. 


М1.    точки    стояы1я. 


к  =  о'бо 


М  наблюдаемой 
точки. 


л 


б'^го' 


21 


1д  в  =^2-$7^о       йпр.    =4-2772 


21 


л 


357    12  13 


1д  ^да  =:  8*9024 


1дНо—^  '47б4 


Л  обр. 


Л  ср. 


27*64 
27*68 


М 


7  :_^  2-85 


В=  375  С21Ж- 


М 


I  47 


а 


Ло=  -+-  50*00  саж. 


Н  =  -+-  77*68  саж. 


к 


Ао  =  -ь  29*95  с. 
о*б2 


г 


4  34 


в  — -ьзо*57 


1=^-   2*85 


Л  =  4-27*72 


Зд'Ьсь  //  и  л — отсчеты  верньеровъ  при  круг*  право  и  кругЬ 
л-Ьво,  М — м'Ьсто  нуля  и  а — уголъ  наклонен1Я;  X)— горизонталь- 
ное разстоян1е  между  точками,  Н^  л  Н  абсолютныя  высоты 
точки  СТ0ЯН1Я  и  наблюдаемой  точки,  к — относительное  превы- 
шение этихъ  точекъ;  к  и  I  высоты  инструмента  и  в'Ьхи,  г — по- 
правка за  кривизну  Земли  и  за  преломлен1е  луча  въ  атмосфер*: 
.§  =  к^  -^  к  -^  г. 

Выводъ  окончательныхъ  высотъ  дЬлается  поел*  наблюден1Й 
на  всЬхъ  геометрическихъ  точкахъ.  Прежде  всего  вычисляютъ 
средн1я  величины  изъ  опред*лен1Й  разностей  высотъ  туда  и 
обратно  между  каждыми  двумя  точками.  Ташя  разности  высотъ 
при  безошибочныхъ  наблюден1яхъ  должны  быть  одинаковы  по 
абсолютной  величин*,  но  различаться  знаками.  Полнаго  равен- 
ства, всл*дств1е  неиз6*жныхъ  погр*шностей  наблюден1Й,  обык- 
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новенно,  не  бываетъ,  но  разности  высотъ  не  должны  разли- 
чаться бол'Ье,  какъ  на  =?г  0*2  сажени,  и  тогда  изъ  обоихъ  ре- 
зультатовъ  берутъ  ариеметическое  среднее,  какъ  это  показано 
въ  посл*днемъ  столбце  предыдущей  таблицы. 

Мнопя  изъ  геометрически  хъ  точекъ  оказываются  определен- 
ными не  съ  одной,  а  съ  двухъ  и  бол*е  окружающихъ.  Если 
отдельные  результаты  близки  другъ  къ  другу  и  различаются 
не  бол'Ье,  ч-Ьмъ  на  гь  0*2  сажени,  то  за  окончательную  высоту 
берутъ  ариометическое  среднее  изъ  всЬхъ  полученныхъ  резуль- 
татовъ.  Если  эти  результаты  расходятся  больше,  ч*мъ  на  0*2  са- 
жени, но  все  же  на  величины,  объяснимый  неизбежными  по- 
грешностями наблюдений,  то  выводятъ  весовое  среднее.  Если, 
наконецъ,  разноглас1я  отд^льныхъ  определен1й  превосходятъ 
возможный  погрешности  наблюдешй,  то  необходимо  повторить 
наблюден1я,  чтобы  открыть  и  исправить  промахъ. 

На  нижеследуюп1;ихъ  числовыхъ  примерахъ  показано,  какъ 
выводится  весовое  среднее  и  какъ  уравниваютъ  высоты  точекъ 
инструментальныхъ  ходовъ. 

Такъ  какъ  ошибки  отдельныхъ  определетй  высотъ  пропор- 
ц1ональны  разстоян1ямъ  между  точками  (см.  §  150,  формула 
128),  то  веса  следовало  бы  брать  обратно-пропорц1ональными 
квадратамъ  разстоян1Й;  но  въ  виду  того  обстоятельства,  что 
большой  точности  здесь  не  требуется,  а  сложный  вычислен1я 
отравляли  бы  удовольств1е,  доставляемое  съемкой,  веса  выра- 
жаютъ  возможно  простыми  числами,  оценивая  разстоян1я  на 
глазъ  по  плану. 

Пусть  съ  базиса  аЪ  (черт.  383),  высоты  концовъ  котораго 
суть  50*00  и  57*68  саженей,  определена  высота  точки  с1  и  по- 
лучено: 

по  определешю  съ  а 55*24  саж. 

по  определен1ю  съ  6 534^     >> 

Разстоян1я  аЛ  и  ЪЛ  почти  равны,  такъ  что  веса  обоихъ  опре- 
делен1Й  можно  считать  равными  и  для  высоты  точки  й  взять 
просто  ариеметическое  среднее  т.  е.  53*35  саж.  Далее,  при  вычис- 
ленш  высоты  точки  с  получено: 

съ  а 61*40  саж. 

»    6 6 1*23      » 

»    (I 61*25;     » 

Здесь  разстояшя  ас,  Ьс  и  (1с  нельзя  считать  равными;  если 
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принять  с1с  за  единицу  и  оц-Ьнить  на  глазъ  ас  =  2-2  и  Ьс  =  1*2, 
то  в'Ьса  получатся  пропорщональными  числамъ  0*21 :  0*69 : 1 
или  почти  2  :  7  :  10.  В*совое  среднее  по  формул*  (67)  выходить 
61*28  сажени. 

Пусть  между  геометрическими  точками  А  и  В,  высоты  ко- 
торыхъ  уже  вычислены  окончательно,  сд'Ьланъ  инструменталь- 
ньлй  ходъ  черезъ  точки  а,  Ъ . . .  Суммируя  вс*  разности  высотъ 
посл-Ьдовательныхъ  опред'Ьлешй  между  ^  и  а,  а  и  Ь  и  т.  д., 
для  высоты  точки  В  получимъ  число,  вообще  отличающееся 
отъ  данной  высоты  на  небольшую  величину  е.  Если  длины 
сторонъ  Аа,  аЬ  .  .  .  почти  равны,  то  разногласхе  е  д^лять  на 
число  сторонъ  хода  и  высоту  каждой  промежуточной  точки 
исправляютъ  произведен1емъ  полученнаго  частнаго  на  последо- 
вательный нумеръ  точки.  Положимъ,  что  окончательный  высоты 
точекъ  А  и  В  суть  50*00  и  77*68  сажени,  и  посл*довательныя 
опред'Ьлен1Я  дали  для  точекъ  ряда  числа: 

аЬсЛе/'дкВ 
52*30     6о*28     62*73     бую     73*50     85*32     81*52     89'33     77*32 

Зд*сь  е==-ч-0*36  саж.  Разд*ливъ  0*36  на  9  (число  лиши  хода), 
получаемъ  0*04,  и  потому  высоты  точекъ  а,  Ь,  с . . .  сл^дуеть 
исправить  соответственно  на  0*04,  2.0*04,  3.0*04  и  т.  д.  Такимъ 
путемъ  окончательныя  высоты  тЬхъ  же  точекъ  получатся: 

аЬс(1е/*дкВ 
52*34     6о*з6     62*85     б7*2б     7370     ^5*56     81*8о     89*65     77'^^ 

Если  стороны  инструментальнаго  хода  очень  различны,  то 
ошибка  разбивается  пропорщонально  разстоян1ямъ.  Пусть,  на- 
прим'Ьръ,  имеется  замкнутый  ходъ  черезъ  пос.тЬдовательныя 
точки  а,  6,  с  ...  а. 


Горизонт. 
разстоян1я. 


Вычпслснныя 
разы,  высотъ. 


Поправки. 


Окончат, 
разн.  высотъ. 


а  —  Ь 
с  —  д. 

а  —  е 

/-а 


105  ^• 
220 

гвг 
1075 


2*34  с. 

1*94 
3*18 

2*23 

0"б5 

гоб 

044 


—  0*01    с. 

—  0"01 

—  005 

—  о"о4 

—  о*о5 

—  0*02 

—  0*14 


—  2-35  с. 
-1-Г95 
4-3*15 

—  2*27 
Ч-0*б2 

—  го8 

0*00 
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Въ  третьемъ  столбц*  этой  таблицы  приведены  разности  вы- 
есть, вычисленный  изъ  наблюдешй;  ихъ  алгебраическая  сумма 
вместо  нуля  равна  -+-  0*14  сажени.  Такъ  какъ  длина  периметра 
полигона  равна  1073  саженямъ,  то  поправка  на  каждыя  100  са- 
женей выходить  —  0*013  саж.  Умножая  эту  величину  на  числа 
сотень  саженей  вь  каждой  сторон*  полигона  и  округляя  ре- 
зультаты до  0*01  сажени,  получимъ  поправки,  помЬщенныя  въ 
4-мь  столбц*.  Въ  5-мь  столбц*  даны  окончательный  разности 
высоть,  алгебраическая  сумма  которыхъ,  какъ  и  должно  быть, 
равна  нулю. 

Зам-Ьтимь  еще,  что  промежуточный  точки  ходовъ  (между  гео- 
метрическими точками)  н^тъ  надобности  вычислять  съ  особою 
тщательностью,  такъ  какъ  он*  не  служать  для  дальн'Ьйшихъ 
опред'6лен1й. 

Перейдемъ  теперь  къ  опред'Ьлен1Ю  висошъ  реечныосъ  точекъ. 
При  визирован1и  на  рейки  съ  пфлью  отсчета  разстояшй  (черт. 
390)  записывають  попутно  и  показашя  верньеровъ  вертикаль- 
наго  круга  кипрегеля  для  вывода  угловь  наклонен1я.  Для  упро- 
щен1я  вычислен1й  наблюдають,  обыкновенно,  на  ручки  рейки, 
которыя  намеренно  прибивають  приблизительно  на  высот*, 
равной  высот*  инструмента  (около  0*6  сажени);  тогда  въ  фор- 
мул* (122)  алгебраическая  сумма  двухь  посл*днихь  членовь 
будеть  равна  нулю.  Кром*  того,  наблюден1я  на  рейки  д*лаютъ 
только  при  одномь  положен1и  круга,  принимая  для  м*ста  нуля 
ближайшее  по  времени  его  опред*лен1е  (конечно,  если  опытъ 
уб*дилъ,  что  м*сто  нуля  остается  постояннымь).  Высоты  рееч- 
ныхъ  точекъ  не  вычисляются,  а  отсчятываются  по  маспхтабу 
высоть  (черт.  381). 

Не-  ВС*  реечныя  точки  должны  быть  опред*лены  по  высот*. 
Если  м*стность  ровная,  со  слабымь  рельефомь,  но  изобилуеть 
контурами,  то  число  реечныхъ  точекъ  выходить  весьма  значи- 
тельнымь,  для  выражен1я  же  неровностей  достаточно  неболь- 
шого числа  точекъ,  опред*ленныхъ  по  высот*.  Наобороть,  если 
контуровь  мало,  а  рельефь  м*стности  очень  сложень,  то  не- 
вольно надо  посылать  рейки  на  вс*  вершинки,  с*дловины  и 
т.  п.  и  опред*лять  эти  точки  какъ  по  ихъ  горизонтальному  по- 
ложена, такъ  и  по  высот*,  т.  е.  пользоваться  кипрегелемь 
одновременно  и  какъ  дальномЬромь,  и  какъ  высотом*ромь. 

Число  реечныхъ  точекъ  съ  высотами  зависить  отъ  рельефа 
м*стности.    Въ   гористыхъ   м*стахъ    со   сложнымъ   рельефомъ 
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опред'бляють  отъ  15  до  25  высоть  на  одну  квадратную  верстт; 
на  средней  мк^тноети  10—15  на  то  же  пространство;  въ  рав- 


нинахъ  и  болотахъ  число  выесть  еще  меньше.  Во  всякомъ  слу- 
чае высоты  должны  быть  определены  для  уровня  воды  въ  р-Ь- 
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кахъ  и  озерахъ;  так1я  точки  слушать  прекрасною  поверкою 
точности  опред'Ьлен1й  высотъ,  потому  что  полученный  высоты 
горизонта  воды  въ  р'Ьк'Ь  должны  следовать  правильном}'  воз- 
растанш  или  убыван1ю,  а  въ  озер* — быть  одинаковыми. 

Высоты  п€реходныхъ  шочекъ  слушать  отправными  для  но- 
выхь  опред-бленШ,  поэтому  ихь  необходимо  выводить  точнее, 
ч'Ьмь  высоты  реечныхь  точекь.  Обыкновенно,  между  переход- 
ными точками  опред'Ьляюгь  высоты  туда  и  обратно,  но  наблю- 
дають  только  при  одномъ  положеши  вертикальнаго  круга,  т.  е. 
только  при  кругЬ  право  или  только  при  кругЬ  л-Ьво. 

Общее  число  точекь,  опред'Ьленныхь  по  высот*,  выходить 
часто  очень  большимь,  но  высоты  реечныхь  точекь  им'Ьють 
значен1е  только  для  проведен1я  изогипсь,  и  потому  ихь  не  за- 
носить въ  журналь  высотъ,  вычисляють  въ  ум*  и  по  минова- 
Н1И  надобности  стираютъ;  переходный  же  точки,  точки  по  хо- 
довымь  литямь  въ  л'Ьсахь  и  закрытыхь  пространствахь  и  не- 
который реечныя  точки,  им'Ьющ1я  особое  значен1е  для  выраже- 
Н1я  неровностей  (выдающ1яся  вершины,  точки  вдоль  р^кь  и 
т.  п.),  записывають  въ  журналь  высотъ  сь  последовательными 
нумерами  и  подь  гЬми  же  нумерами  наносятъ  потомь  на  осо- 
бую кальку  высотъ  (см.  §  159).  Поверки  высотъ,  полученныхь 
для  одной  точки  сь  окружающихъ,  какъ  и  поверки  положен1я 
точекь  на  план*,  не  только  полезны  въ  смысл*  обезпечен1Я 
точности  съемки,  но  доставляють  также  рядь  наслаждетй  про- 
изводителю работь,  а  потому  такими  пов*рками  отнюдь  не  сл*- 
дуеть  пренебрегать. 

158.  Проведете  нвогнпеъ.  Въ  §  20  было  уже  объяснено,  какъ 
проводить  изогипсы  между  точками  сь  подписанными  отм*т- 
ками  (высотами).  Ч*мь  больше  такихъ  точекь,  т*мъ  изогипсы 
проводятся  ближе  къ  ихь  истинному  расположенш,  но  «наби- 
рать много  высотъ»  не  сл*дуеть:  это  затягиваеть  работу,  и  ихь 
легко  перепутать.  Правильное  и  возможно  точное  проведен1е 
изогипсь  достигается  внимательнымь  изучен1емь  м*стности  во 
время  съемки;  зд*сь,  какъ  и  при  рисовк*  контуровь,  необхо- 
димы прежде  всего  опытность  и  любовь  къ  д*лу. 

Зная  приня1710  на  съемк*  разность  высотъ  между  посл*- 
довательными  изогипсами  (при  съемкахъ  въ  масштаб*  250  са- 
женей въ  1  дюйм*  изогипсы  проводять  черезь  2  сажени),  легко 
опред*лить   число   изогипсь,  которое  должно  оказаться  между 
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каждыми  двумя  точками  съ  опред1Ь1енными  высотами.  Напри- 
м*ръ,  между  точками,  высоты  которыхъ  суть  12-3  и  1-7  саж. 
(черт.  391),  долхно  быть  проведено  6  изогипсъ  (12,  10,  8, 
6,  4  и  2-ая);  между  точками  оъ  высотами  14-7  и  1-6  —  семь, 
между  точками  съ  высотами 
14'Э  и  80  только  три  и  т.  д. 

Если  покатость  между  от- 
ы1Ёченными  точками  представ- 
ляетъ  наклонную  плоскость,  т.  е. 
на  всемъ  пространств'^  между 
ними  н*гь  перем*нъ  крутости, 
д  7       то    для    провсдеп1я    изогипсъ 

"  должно  разд-Ьлить  заложен1е  на 
соответствующую  разность  вы- 
сотъ  и  расположить  изогипсы 
на  одинаковыхъ  нромежуткахъ, 
равныхъ  полученному  частному. 
Такъ,  заложен1е  между  точками 
съ  высотами  14'9  н  8*0  д^лять 
на  6-9  и  полученн>то  величину 
откладываюгъ  огь  точки  съ  высотою  8*0  саж.  три  раза  по  2. 
11род1^авъ  нодобныя  действ1я  для  заложен1й  между  всЪми  дру- 
гими оты*ченньгаи  точками,  легко  уже  провести  и  изогипсы  въ 
впщЪ  кривыхъ,  сообраз- 
но рельефу  местности. 
Если  покатость  меж- 
ду точками,  определен- 
ными по  высоте,  нель- 
зя считать  наклонною 
плоскостью,  то  изогип- 
сы следуетъ  проводить 
чаще  тамъ,  где  пока- 
тость круче,  и  реже-- 
где  она  иоложе.  Опыт- 
ные производители  ра- 
боть  делаютъ  это  на 
глазъ;  малоопытные  могутъ  первое  время  съ  успехомъ  пользоваться 
вспомогательнымъ  построен1емъ  на  графленой  бумаге  (черт.  392). 
Для  этого  заложен1е  покатости,  т.  е.  разстоян1е  на  плане  между 
дв^-мя  данными  точками,  наносягь  циркулемъ  по  произвольной 
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прямой  аЪ  и  на  перпендикулярахъ  въ  ея  концахъ  откладываютъ 
высоты  въ  произвольном!»  масштаб^^.  Чтобы  уменьшить  разм1Ьры 
чертежа,  абсолютныя  высоты  об-Ьихъ  точекъ  уменьшаютъ  на 
полное  число  четныхъ  саженей,  заключающихся  въ  меньшей. 
Въ  разсматриваемомъ  случа*  высоты  точекъ  а^  и  Ь^  с>ть  4*7  и 
19*5,  и  потому  на  перпендикуляр*  оа^  откладываютъ  только 
0-7,  а  на  перпендикуляр*  661— 15-6  саж.  Между  полученными 
точками  «1  и  Ь^  проводятъ  отъ  руки  кривую,  выражающую  по 
глазомерной  оц^нк*  истинный  профиль  покатости,  для  чего  не 
м^шаетъ  иногда  отойти  въ  сторону  и  разсмотр^ть  покатость 
сбоку.  ЗагЬмъ  изъ  точекъ  пересЬчешя  кривой  а^Ъ^  съ  лин1ями 
графленой  бумаги,  изображаюпщми  четный  сажени,  опускаютъ 
перпендикуляры  на  аЬ  и  т*мъ  получаютъ  на  ней  расположеше 
изогипсъ.  Поел*  этого  остается  лишь  согнуть  бумагу  по  прямой 
аЬ  (или  обрезать  ее  по  этой  лин1и)  и,  приложивъ  къ  плану  въ 
соотв*тствующемъ  м*ст*,  скопировать  полученныя  точки  ^р,  д, 
г...  Повторяя  подобная  построешя  между  каждыми  двумя  точ- 
ками, определенными  по  высот*,  легко  получить  м*ста  изогипсъ 
по  многимъ  профильнымъ  лин1ямъ,  а  соединивъ  зат*мъ  точки 
равныхъ  высотъ  непрерывными  кривыми,  получить  и  самыя 
изогипсы. 

Для  опред*лен1я  положен1я  изогипсъ  на  ровныхъ  покато- 
стяхъ  можно  пользоваться  еще  масштабозгь  заложенШ  (§  21). 
Уголъ  наклоненхя  каждой  профильной  линш  изв*стенъ  (изъ 
журнала  высотъ),  и  потому  по  масштабу  заложен1й  можно  не- 
посредственно откладывать  разстоян1Я  между  изогипсами  на 
план*.  11априм*ръ,  при  угл*  наклонешя  5°,  масштаб*  250  са- 
женей въ  1  дюйм*  и  разности  высотъ  изогипсъ  въ  2  сажени, 
заложен1е  между  смежными  изогипсами  равно  приблизительно 
009  дюйма,  и  потому  это  разстоян1е  и  сл*дуетъ  откладывать 
циркулемъ  по  плану  въ  направлеши  ската. 

Если  н*которыя  м*ста  горы  или  лощины  не  видны  съ  точки 
СТ0ЯН1Я,  то  необходимо  обойти  ихъ  лично,  а  иногда  переставить 
мензулу  на  одну  изъ  реечныхъ  точекъ.  Вообще  сперва  наносятъ 
характерный  м*ста  неровностей,  какъ-то  вершины,  с*дловины, 
хрсбтики  и  лощинки,  и  изображаютъ  ихъ  изогипсами,  а  зат*м^ь 
уже  распространяюсь  изогипсы  на  проч1я  части  плана. 

При  нанесенхи  изогипсъ  весьма  существеннымъ  пособ1емъ 
являются  вычерченные  уже  конт^фы,  им*ющ1е  связь  съ  неров- 
ностями м*стности.  Такъ,  контуръ  озера  идетъ  либо  по  самой 
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изогипсЬ,  либо  параллельно  ей,  контуры  луговъ  въ  низменныхъ 
м'Ьстахъ  тоже,  обыкновенно,  совпадаютъ  съ  изогипсами  и  т.  п. 

Для  облегчен1я  работы  весьма  полезно  при  съемк'Ь  подроб- 
ностей сейчасъ  же  набрасывать  и  приближенное  расположен1е 
изогипсъ,  а  также  направлешя  хребтовъ,  лощинъ  и  овраговъ, 
равно  какъ  зарисовывать  вершины,  ямы  и  сбдловины.  Эти  на- 
броски служатъ  прекраснымъ  пособ1емъ  для  проведен1я  изогипсъ. 
Многое  зависитъ  еще  отъ  развитаго  долговременными  упражне- 
н1ями  въ  черчен1и  съ  моделей  ум*н1я  схватывать  характеръ  не- 
ровностей и  выражать  ихъ  на  бумагЬ. 

Изогипсы,  проводимый  черезъ  2  сажени,  не  всегда  могутъ 
выразить  ВС*  подробности  рельефа.  Наприм'Ьръ,  вершина  съ 
высотою  47-3  сажени  не  можетъ  иногда  быть  выражена  ближай- 
П1ею  изогипсою  46  саж.  Часто  встречаются  дв*  и'бол1;е  вер- 
шинки съ  промежуточными  седловинами,  вовсе  не  выражаемыми 
изогипсами,  проводимыми  при  значительной  разности  высотъ. 
Въ  такихъ  случая хъ  прибегаютъ  къ  дополните льнымъ  и  вспо- 
могательнымъ  изогипсамъ,  проводимымъ  прерывными  лин1ями 
(см.  §  20).  Резкхе  уступы,  рытвины,  вырезки  вдоль  дорогъ,  ва- 
лики, небольш1е  курганчики,  ямы  и  т.  п.  представляютъ  лишь 
случайныя  отступлен1Я  отъ  общаго  характера  неровностей  дан- 
наго  места;  ихъ  вовсе  нельзя  выразить  изогипсами,  и  потому 
они  вычерчиваются  гашюрами. 

159.  Отд1па  плана.  По  мЬре  нанесен1я  контуровъ  и  неров- 
ностей местности  въ  поле,  производитель  рабогь  вьггягиваетъ 
ихъ  тушью  дома,  пользуясь  для  этого  ненастными  днями,  не- 
благопр1ятствуюш;ими  полевой  работе.  Хотя  планъ  исполняете^ 
со  всевозможною  тщательностью  уже  въ  поле,  однако  каран- 
дашныя  лип1и  легко  стираются  и  впоследств1и  не  могутъ  быть 
возстановлены  памятью.  Последовательная  вытяжка  въ  течен1е 
сазюй  съемки  выходитъ  всегда  точнее,  а  въ  случае  недоразу- 
мен1Я  или  неясности  чертежа  есть  возможность  посетить  сомни- 
тельное место  и  дополнить  планъ  личными  наблюден1ями.  Невы- 
тянутыми оставляютсл  лишь  части  плана  вдоль  рамокъ,  шири- 
ною около  дюйма,  чтобы  достигнуть  точной  «сводки»  съ  сосед- 
ними участками. 

По  окончан1и  полевой  работы  приступаюсь  къ  отделке 
плана.  Прежде  всего  делаютъ  подписи  по  правила>1Ъ,  изложен- 
нымъ  въ  §  29;  затемъ  вновь  вытягиваюсь,  или,  какъ  технически 
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выражаются,  «поднимаютъ»  вс*  контуры  и  изогипсы,  всегда 
частью  потерявш1е  надлежащ1й  видъ  огъ  долговременной  ра- 
боты въ  пол*,  пере*здовъ  и  атмосферныхъ  перем'Ьнъ;  дал*е 
набрасываютъ  кружки  для  изображешя  л-бсовъ,  шрафируютъ 
болота  и  вообще  исполняютъ  всЬ  контурные  условные  знаки. 
Если  неровности  выражаются  изогипсами,  то  эти  посл-Ьдихн  вы- 
тягиваются тушью  или  еще  лучше  с1еною,  причемъ  соотв'Ьт- 
ствующ1я  высоты  подписываютъ  цифрами  у  рамокъ.  Если  при- 
м^няютъ  гашюры,  то  ихъ  чертятъ  по  изогипсамъ,  оставленнымъ 
въ  карандаш*.  Принято  не  ставить  гашюръ  на  дорогахъ,  ули- 
цахъ  и  на  м*стахъ,  занятыхъ  постройками.  Последняя  работа  до 
иллюминовки  заключается  въ  вычерчиваши  рамокъ,  линейнаго 
масштаба  и  масштаба  заложешй  и  въ  надписыван1и  заголовка. 

Поел*  отд'Ьлки  перомъ  планъ  тщательно  вьггираютъ  мягкою 
резиной,  очищаютъ  сухимъ  мякишемъ  булки,  обливаютъ  водой 
и  покрываютъ  красками.  Въ  настоящее  время,  согласно  при- 
м'Ьняемымъ  на  государственныхъ  съемкахъ  условнымъ  зна- 
камъ,  иллюминовка  ограничивается  покрыт1емъ  слабою  голу- 
бою краской  (лазурью)  водныхъ  пространствъ — морей,  озеръ  и 
широкихъ  р*къ.  НаконецЪ;  планъ  ср-Ьзаютъ  съ  доски  и  оклеи- 
ваютъ  по  краямъ  зеленою  шелковою  ленточкой. 

Кром*  самаго  плана,  во  время  полевой  работы  изготовляютъ 
еще  три  чертежа  на  прозрачномъ  коленкор*,  называемые  каль- 
ками, именно:  1)  кальку  геометрической  стъши,  на  которую  на- 
носятъ  ВС*  геометричесшя  точки  и  показываютъ  способы  ихъ 
посл*довательнаго  опред*лен1я  посредствомъ  зас*чекъ,  2)  кальку 
высотъ  съ  показан1емъ  важн*йп1ихъ  точекъ,  опред*ленныхъ 
инструментально  по  высот*;  эти  точки  означаютъ  на  кальк* 
т*ми  же  нумерами,  подъ  которыми  он*  записаны  въ  журна- 
лахъ  высотъ,  что  необходимо  для  справокъ,  и  3)  кальку  кон- 
туровъ\  на  эту  кальку  переводятъ  съ  плана  вс*  контуры,  ко- 
торые тугъ  иллюминуются  согласно  принятымъ  условнымъ 
знакамъ;  на  ней  же  подписываютъ  назван1я  населенныхъ  м*стъ, 
р*къ,  озеръ  и  проч.  Калька  контуровъ  им*етъ  особенно  важное 
значенхе,  потому  что  она  безусловно  необходима  при  оконча- 
тельной отд*лк*  плана;  невозможно  удержать  въ  памяти  зна- 
чен1е  каждаго  контура  и  собственный  имена. 

160.  ТопографнчесЕое  описан1е.  Къ  каждому  плану,  кром* 
соотв*тствуюпщхъ  ему  журналовъ  высотъ  и  вышеупомянутыхъ 
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калекъ,  прилагаютъ  еще  такъ  называемое  топографическое 
описанге,  содержащее  св*д*шя,  которыхъ  нельзя  выразить  гра- 
фически, но  который  между  тЬмъ  им-Ьють  важное  культурное, 
военное  или  статистическое  значен1е.  Эти  св^д'Ьнтя  составляются 
въ  сл^дующемъ  порядке: 

1.  Общгй  харакшеръ  лтстностщ  свойства  почвы  въ  раз- 
ныхъ  частяхъ  плана:  песчаная,  глинистая,  черноземная  или 
каменистая;  представляютъ  ли  поля  ровныя  пространства,  или 
они  изр^^заны  оврагами,  канавами,  валиками  и  изгородями. 

2.  Указываютъ  на  план*  возвигиенныя  точки,  съ  которызсъ 
можно  обозревать  обпшрное  пространство,  не  мен^е,  какъ  верстъ 
на  десять  во  вс*  стороны. 

3.  Ширина  и  качество  дорогъ  и  ст^епень  ихъ  годности  для 
движешя  обозовъ  въ  разный  времена  года;  свойства  и  доступ- 
ность крутыхъ  спусковъ  и  подъемовъ.  Состоян1е  переправъ  че- 
резъ  р'Ёки  и  болота;  ширина  мостовъ  и  гатей,  ихъ  матерхалъ 
и  система  постройки,  съ  указатемъ  на  им^Ьющ^еся  на  месте 
матерхалы  для  исправлен1Я. 

4.  Свойства  ргькъ  съ  показан1емъ  ихъ  ширины,  глубины, 
скорости  течешя,  качества  дна  и  величины  весеннихъ  разли- 
вовъ.  Гд*  имеются  броды,  сл*дуетъ  особенно  точно  указать 
ихъ  глубину  и  возможность  движен1я  по  нимъ  п^^шкомъ  или  вер- 
хомъ,  а  также  удобство  или  неудобство  спусковъ  къ  нимъ.  Гд* 
н'Ьтъ  постоянныхъ  мостовъ  и  бродовъ,  сл15дуетъ  указать  число, 
размеры  и  подъемную  силу  судовъ  у  прибрежныхъ  жителей; 
показать  степень  годности  ихъ  для  составлен1я  паромовъ. 

5.  Качество  и  количество  воды  въ  колодцассъ,  равно  какъ 
годность  для  питья  воды  въ  озерахъ  и  болотахъ. 

6.  Свойства  болотъ;  возможность  или  невозможность  пере- 
движен1й  по  нимъ  въ  разныя  времена  года. 

7.  Ростъ,  возрастъ,  густота  и  породы  деревьевъ  въ  л-Ьсахъ. 
Для  кустарниковъ  сл-Ьдуетъ  упомянуть,  тустой  онъ  или  р'Ьд- 
к1й,  и  какой  высоты  предметы  могутъ  найти  въ  немъ  закрыт1е. 

8.  У  населенныхъ  м*стъ  на  план*  подписываютъ  только 
число  дворовъ.  Въ  описан! и  надо  обозначить  качество  и  проч- 
ность  эюгигыхъ  и  неоюилыхъ  построекъ,  матераалъ  ихъ  ст'Ьнъ 
и  крышъ,  а  также  количество  запасовъ  въ  зерн*,  сЬи*  и 
топлив'Ь.  Родъ  и  число  домашнихъ  животныхъ.  Племенной  и 
релипозный  составъ  жителей. 

9.  Для  монастырей,   усадебъ,  заводовъ  и  фабрикъ  указы- 
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ваютъ  обширность  и  состоите  построекъ,  а  также  перечисляютъ 
запасы  продовольств1я,  топлива  и  строительныхъ  матер1аловъ. 

10.  Существующ1е  мгьстние  историческге  памятники  и 
ДРУГ1Я  достопримечательности. 

Изъ  этого  перечня  видно,  что  ц^ль  составлен1я  топографи- 
ческаго  описан1я  заключается  въ  собран1и  св-Ьд^тй,  которыя 
можно  получить  почти  исключительно  на  м^сгЬ  и  которыя  ц'Ьн- 
н^е  печатныхъ  источниковъ,  всегда  несколько  устар'Ьвшихъ  и 
р^Ьдко  отличаюпшхся  достаточною  полнотою. 

Помимо  перечисленныхъ  св-Ьд^тй,-  н-Ькоторые  производи- 
тели топографическихъ  работъ,  пользуясь  продолжительнымъ 
пребывашемъ  въ  мало  изсл'Ьдованныхъ  м1Ьстахъ,  ум1Ьютъ  соби- 
рать историческ1я  предашя,  св'Ьд'Ьнхя  о  нравахъ  и  обычаяхъ 
жителей  и  т. .  п.,  а  также  изучаютъ  геологическое  строенхе  гор- 
ныхъ  породъ. 

161.  Полуинструментальная  съемка.  Мензульную  съемку,  про- 
изводимую на  большихъ  мензулахъ  съ  точною  установкою 
планшета,  часто  называютъ  инсшру ментальною  въ  отличхе  отъ 
съемки  на  легкой  мензул*,  известной  у  насъ  подъ  названхемъ 
полуинструментальной.  На  легкой  мензул*  (черт.  315)  съ 
мало  устойчивымъ  штативомъ  нельзя  пользоваться  тяжелымъ 
кипрегелемъ;  на  ней  работаютъ  небольшою  алидадой  съ  д1оп- 
трами,  но  зато  къ  планшету  наглухо  привинченъ  маленьк1й 
компасъ,  П03В0ЛЯЮЩ1Й  быстро  ор1ентировать  планшетъ  на  лю- 
бой  ТОЧК'Ь  СТ0ЯН1Я. 

Указанный  облегчен1я  въ  связи  съ  меньшею  точностью  всей 
работы  ведутъ  къ  значительному  ускоренш  съемки.  Съ  боль- 
шими тяжелыми  мензулами  снимаютъ  въ  шестимесячный  пе- 
р1одъ  полевыхъ  работъ: 

.  При  масштаб*  100  саж.  въ  1  дюйм*  около  .    20  кв.  верстъ 

»  »  250      »  100    »         » 

»  »  1  верста 400    »         » 

Полуинструментальная  съемка  на  легкой  мензул*  ведется 
въ  5 — 6  разъ  скорее. 

Общхй  ходъ  полуинструментальной  съемки  тотъ  же,  что  и 
обыкновенной  мензульной.  Прежде  всего  ставятъ  в*хи,  выби- 
раютъ  и  изм*ряютъ  ц'Ьпью  базисъ  и  составляюсь  геометриче- 
скую сЬть.  Ускорен1е  въ  этой  части  работы  достигается  т*мъ, 
что  в'Ьхъ  ставятъ  сравнительно   немного,   но   зато   стараются 
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включить  въ  геометрическую  сЬть  возможно  большее  число 
выдающихся  м*стныхъ  предметовъ.  Кром*  того,  на  полу- 
инструментальной съемк*  не  распространяютъ  х'еометрической 
с*ти  сразу  по  всему  участку,  а  ведутъ  ее  по  частямъ,  переходя 
къ  следующей  поел*  съемки  подробностей  на  предыдущей. 

Существенное  отличхе  полуинструментальной  съемки  за- 
ключается въ  зарисовк*  подробностей.  Зд'Ьсь  только  въ  вид* 
исключен]я  прим*няютъ  способы,  изложенные  въ  §  156,  обык- 
новенно же  подробности  получаются  промерами  шагами  или  на 
глазъ  изъ  произвольно  избираемыхъ  точекъ  стоян1я.  Эти  точки 
определяются  по  двумъ  даннымъ  геометрическимъ.  Именно, 
выбравъ  подходящую  точку  (вершина  горы,  перекрестокъ  до- 
рогъ  и  т.  п.),  устанавливаютъ  на  ней  мензулу,  приводятъ  план- 
шетъ  въ  горизонтальное  положен1е  на  глазъ,  орхентируютъ  по 
компасу  и  визируютъ  алидадой  на  дв*  видимыя  геометрическ1я 
точки;  въ  пересЬченхи  прочерченныхъ  направлен1й  получается 
точка  стоян1я.  Если  возможно,  пользуются  створами,  избирая 
точку  СТ0ЯН1Я  въ  створ*  двухъ  в^хъ  или  м-Ьстныхъ  предметовъ, 
уже  нанесенныхъ  на  планшетъ.  Въ  этомъ  случа*  ораентирова- 
н1е,  конечно,  точнее,  ч^мъ  по  компасу.  Поел*  установки  план- 
шета тотчасъ  приступаютъ  къ  зарисовк*  м*стныхъ  предметовъ 
во  ВС*  стороны  вблизи  точки  СТ0ЯН1Я,  опред*ляя  разстоян1я  ша- 
гами и  просто  на  глазъ;  изм*рен1я  шагами  хорошо  д*лать  въ  на- 
правлешяхт^  на  геометрическ1я  точки,  отчего  увеличивается  точ- 
ность работы.  Такимъ  образомъ,  м*ста  стоян1й  съ  мензулой  вовсе 
не  должны  ограничиваться  геометрическими  точками;  напротивъ, 
большею  частью  это  будутъ  точки,  произвольно  избранныя  на 
дорогахъ  и  въ  пространствахъ  участка,  обильныхъ  контурами. 
Вотъ  почему  при  полуинструментальной  съемк*  геометрическими 
точками  не  должны  быть  исключительно  в*хи;  для  нихъ  удобно 
брать  каждый  издали  видимый  мЬстный  предметъ,  не  стЬсняясь 
невозможностью  поставить  на  немъ  мензулу.  В*хи  нужны  только 
для  опред*лен1я  вс*хъ  точекъ  геометрической  с*ти. 

Попутно  со  съемкой  подробностей  зарисовываютъ  и  неров- 
ности м*стности.  Такъ  какъ  при  легкой  мензул*  не  пользуются 
кипрегелемъ,  то  на  участк*  вовсе  н*тъ  точекъ  съ  инструмен- 
тально опред*ленными  высотами,  и  вс*  неровности  рисуются 
на  глазъ;  поэтому  неровности  выражаютъ  зд*сь  только  гашю- 
рами:  ошибки  приближенно  оц*ненныхъ  высотъ  скрываются 
неточностью  самаго  знака  для  изображешя  неровностей. 
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Ходъ  съемки  неровностей  заключается  въ  сл*дующемъ.  На 
каждой  точк*  СТ0ЯН1Я  производитель  рабогь  внимательно  всмат- 
ривается въ  окружающую  местность  и  прежде  всего  набрасы- 
ваетъ  самыя  характерный  точки  и  лин1и  неровностей,  именно: 
вершинки,  ямы,  перегибы  скатовъ,  хребты  и  тальвеги,  седло- 
вины, обрывы  и  т.  п.  (черт.  393);  вс*  эти  м^ста  должно  разсмат- 
ривать,  какъ  контуры,  и  определять  прхемами,  указанными  для 
съемки  подробностей.  Для  означен1я  ихъ  на  бумагЬ  прим-Ьняють 
особую  систему  условныхъ  знаковъ,  которая  служитъ  потомъ 
основанхемъ  для  вычерчиванхя  неровностей  гашюрами.  Напри- 
м^ръ,  вершины  и  кот- 
ловины изображаютъ 
обхватываюп1;ими  другъ 
друга  овалами,  подоб- 
ными очертан1ю  ихъ 
на  местности,  седлови- 
ны— небольшими  четы- 
реугольниками  съ  вог- 
нутыми сторонами,хреб- 
ты  и  тальвеги—  пункти- 
ромъ,  обрывы— сплош- 
ными извилистыми  ли- 
Н1ЯМИ,  покатости,  зани- 
мающ1я  большое  про- 
тяжен1е — системою  па- 
раллельно проведенныхъ  изогипсъ,  небольш1Я  же  покатости  — 
такъ  называемыми  бергштрихами^  т.  е.  небольшими  черточками, 
поставленными  въ  направлен1И  наибольшаго  ската,  со  стрелками 
въ  сторону  паден1я.  При  этомъ  высоты  вершинъ  сравниваются 
какъ  между  собою,  такъ  и  съ  местными  предметами  известной 
высоты — ^телеграфными  столбами,  ростомъ  человека  и  т.  п. 

Для  означен1я  крутизны  скатовъ  прибегаютъ  къ  двумъ  спо- 
собамъ:  1)  подписываютъ  у  каждаго  бергштриха  уголъ  накло- 
нен1я,  оценивая  его  въ  градусахъ  на  глазъ,  и  2)  пересекаютъ 
бергштрихъ  перпендикулярными  къ  нему  черточками,  распола- 
гая ихъ  более  или  менее  часто  въ  зависимости  отъ  крутизны 
€ката.  Чтобы  точнее  определить  утлы  паден1Я,  полезно  заходить 
со  стороны  и  оценивать  высоту  и  заложеше,  вспоминая  при 
этомъ  величины  заложен1й  для  разныхъ  угловъ  наклонен1я  (см. 
таблицу  на  стр.  67). 

38* 
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Нанесен1е  вс*хъ  указанныхъ  зам*токъ  въ  гористой  местно- 
сти весьма  легко  и  делается  довольно  точно.  Гораздо  труднее 
разбираться  въ  неровностяхъ  на  м^Ьстности  равнинной;  зд*сь 
часто  случаются  удивительные  обманы  зр*н1я,  которымъ  не  под- 
вергаются только  опытные  наблюдатели.  Такъ,  стоя  на  весьма 
пологомъ  скагЬ,  трудно  решить,  въ  какую  сторону  идетъ  па- 
ден1е;  если  глядеть  вдоль  крутого  спуска,  то  следующая  дал^е 
горизонтальная  равнина  кажется  подъемомъ  и  т.  п.  Въ  этихъ 
случаяхъ,  особенно  если  н*тъ  р^къ  и  ручьевъ,  несомненно  ука- 
зывающихъ  направлен1я  скатовъ,  надо  прибегать  къ  сравнен1Ю 
близлежащей  местности  съ  отдаленнымъ  горизонтомъ.  Л^^ъ 
зр'Ьн1я  отъ  глаза  къ  отдаленному  горизонту  представляетъ  го- 
ризонтальную прямую  на  высот*  глаза  наблюдателя,  и  къ  ней 
то  всего  точнее  относить  окружаюпця  покатости.  Если  точки 
покатости  съ  удален1емъ  отъ  наблюдателя  отходятъ  отъ  гори- 
зонтальнаго  луча  зренхя,  то  "покатость  представляетъ  спускъ, 
если  приближаются,  то  подъемъ.  Верпганки,  лежапця  подъ  лу- 
чемъ  зренхя  къ  отдаленному  горизонту,  ниже  глаза  наблюдателя, 
вершинки  же,  пересЬкаемыя  тЬиъ  же  лучемъ  зренхя-  -выше. 

Для  бол  ее  точнаго  опред^летя  положен1я  изогипсъ  не  лишне 
разсматривать  окружающую  местность  вдоль  плоскости  план- 
шета, приведеннаго  въ  горизонтальное  положен1е;  тогда  сейчасъ 
видно,  кашя  места  выше  и  как1я  ниже  точки  стоян1я  (принявъ 
въ  расчетъ  высоту  инструмента);  мало  того,  лин1я  сечен1я 
местности  продолженною  плоскостью  планшета  представляетъ 
непосредственно  изогипсу  точки  стояния.  Если  при  алидад* 
имеется  уровень,  по  которому  планшегъ  приводится  въ  гори- 
зонтальное положен1е,  то  указанный  пр1емъ  особенно  полезенъ 
въ  закрытой  местности,  где  не  видно  отдаленнаго  горизонта. 

Понятно,  что  часть  плана,  наполненнаго  перечисленными 
заметками,  нельзя  еще  вычерчивать  гашюрами;  для  этого  надо 
иметь  не  обрывки,  а  сплошныя  изогипсы.  Въ  проведенш  такихъ 
сплошныхъ  изогипсъ  заключается  последующая  работа.  Прежде 
всего,  сообразно  нанесеннымъ  на  планшетъ  озерамъ,  рекамъ  и 
ручьямъ,  надо  разбить  неровности  на  отдельный  более  или  ме- 
нее значительный  части,  представляющ1я  известную  систему 
неровностей,  и  провести  для  каждой  части  самую  низшую  изо- 
гипсу— подошву  этой  части;  загЬмъ  для  проведен1я  следующей 
изогипсы  пространство,  охваченное  упомянутою  низшею  изогип- 
сой,  разбивается  на  меньш1я  части,  заключающ1я  одну  или  не- 
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сколько  нам-Ьченныхъ  раньше  вершинокъ,  и  т.  д.  Приэтомъ  раз- 
СТ0ЯН1Я  между  последовательными  изогипсами  должны  сообра- 
зоваться съ  крутизнами  скатовъ:  на  крутыхъ  скатахъ  изогипсы 
надо  проводить  чаще,  ч^мъ  на  пологихъ.  Иногда  при  вычерчи- 
ван1и  сплошныхъ  изогипсъ  встречаются  противор*ч1я  со  сде- 
ланными раньше  заметками.  Разъяснить  противореч1я  можно 
только  личнымъ  осмотромъ  сомнительнаго  места,  и  потому  про- 
веденхе  сплошныхъ  изогипсъ  надо  непременно  делать  тутъ  же 
въ  поле.  По  возвраш;енш  домой  останется  лишь  вычертить  не- 
ровности гашюрами,  для  которыхъ  применяютъ  обыкновенно 
шкалу  Болотова. 

Что  касается  окончательной  отделки  плана,  то  она  испол- 
няется перомъ  или  красками  по  темь  же  правиламъ,  какъ  от- 
делка плановъ  точной  мензульной  съемки. 

Опытъ  показалъ,  что  полуинструментальная  съемка  при  зна- 
чительной скорости  исполнен1Я  даетъ  довольно  верное  предста- 
влен1е  о  местности.  Для  успеха  и  точности  результата  необхо- 
димо, чтобы  наблюдатель  имелъ  продолжительный  навыкъ  на 
точныхъ  мензульныхъ  съемкахъ  и  не  затруднялся  въ  приме- 
нен1и  разныхъ  прхемовъ  изображешя  контуровъ  и  неровностей. 


хгш. 

Глазомерная  съемка. 

162.  Существенныя  особенности.  Производство  точныхъ  съемокъ 
угломерными  и  углоначертательными  инструментами  требуетъ 
всегда  много  времени;  между  гЬмъ  бываютъ  случаи,  когда 
необходимо  снять  планъ  местности  какъ  можно  скорее:  таюе 
случаи  особенно  часто  встречаются  на  войн*.  Всёмъ  еще  па- 
мятны смуты  въ  Кита*,  вследствхе  которыхъ  войскамъ  евро- 
пейскихъ  государствъ  пришлось  действовать  въ  мало  извест- 
ныхъ  областяхъ  этой  обширной  Импераи.  При  войнахъ  въ  куль- 
турныхъ  государствахъ  западной  Европы,  гд*  давно  произве- 
дены точныя  съемки  и  изданы  прекрасныя  карты,  тоже  можетъ 
встретиться  надобность  въ  новыхъ  поспешныхъ  съемкахъ.  Не 
говоря  уже  о  случаяхъ,  когда  печатныхъ  картъ  нетъ  подъ  ру- 
кой, надо  помнить,  что  никакой  планъ,  сделанный  въ  дирное 
время,  не  можетъ  вполне  удовлетворить  потребностям'ь  войны: 
местные  предметы,  оставаясь  неизменными  по  положешю,  ме- 
няются по  качеству.  По  самой  точной  карте  нельзя  судить  о 
состоянш  дорогь  въ  данное  время:  грунтовый  дороги  делаются 
иногда  непроходимыми  весною  и  осенью;  непр1ятель  при  отсту- 
пленхи  часто  съ  намерен1емъ  уничтожаетъ  мосты  и  вообще  пор- 
титъ  дороги;  мнопя  дороги  приходятъ  въ  негодное  состоян1е 
просто  отъ  усиленнаго  передвижешя  обозовъ  и  отсутств1Я  ре- 
монта. Также  меняется  состоянхе  рекъ,  лесовъ  и  бологь  въ  за- 
висимости отъ  времени  года,  предшествовавшйхъ  дождей  или 
засухъ  и  т.  п.  Вообще  у  готовыхъ  картъ  странное  свойство: 
оне  оказываются  устаревшими,  какъ  только  въ  нихъ  является 
надобность.  Карты  издаются  по  съемкамъ,  произведеннымъ  всегда 
несколько  летъ  раньше;  съ  техъ  поръ  мог>^тъ  быть  проложены 
новыя  дороги,  осушены  болота,  вырублены  леса  и  т.  д.  Готовыя 
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печатный  карты  бываютъ  обыкновенно  въ  мелкомъ  масштаб']^; 
он*  хороши  и  необходимы  для  общихъ  соображенхй.  Дороги, 
ручьи,  канавы  и  пр.  хотя  и  пом^Ьщены,  но  ихъ  поперечные  раз- 
меры и  доступность  остаются  неизв'Ьстными.  Наконецъ,  по  пе- 
чатнымъ  картамъ  р*дко  можно  судить  о  кругозор*:  видны  ли 
изв*стные  предметы  съ  данной  точки. 

По  этимъ  причинамъ  именно  въ  военное  время  является 
надобность  въ  новыхъ  съемкахъ.  Всл'Ьдств1е  недостатка  времени, 
тогда  производятъ  такъ  называемыя  глазомгьрния  или,  точнее, 
военнО'глазомгърния  съемки,  им'Ьюпця  ц'Ьлью  датьвъ  кратчай- 
Ш1Й  срокъ  полную  и  современную  картину  изв'Ьстнаго  участка 
мЬстности.  Въ  вшрное  время  тоже  можетъ  встретиться  необхо- 
димость въ  быстрой  съемк*,  наприм'Ьръ,  при  составленш  проекта 
какого-нибудь  сооружен1я,  проложенш  дороги,  построенш  теле- 
графной линш  и  т.  п. 

Глазомерная  съемка  не  можетъ  отличаться  ни  большою  точ- 
ностью, ни  изяш^ествомъ,  но  зато  отъ  нея  требуются  быстрота, 
ясность  и  наглядность. 

Быстрота  необходима  въ  виду  всегда  очень  краткаго  срока, 
назначаемаго  для  окончан1я  работы;  не  готовая  вовремя  гла- 
зомерная съемка  можетъ  оказаться  совершенно  не  нужною. 
Большая  скорость  достигается,  во-первых!.,  примЬненхемъ  про- 
сгЬйшихъ  пр1емовъ  для  измерешя  лин1Й  (шаги  человека,  шаго- 
меры и  одометры  или  счетъ  времени  перехода  или  переезда  и 
то  лишь  для  главныхъ  направленШ,  все  остальное  на  глазъ)  и 
угловъ  (буссоль  и  компасъ),  во-вторыхъ,  зарисовкой  предметовъ 
съ  неодинаковою  полнотою  и  точностью:  предметы,  важные  для 
данной  цели,  чертятся  точно  и  подробно,  второстепенные  слегка, 
несколькими  чертами,  и  въ-третьихъ  темъ,  что  участка,  подле- 
жащаго  съемке,  заранее  не  осматриваютъ  и  вехъ  не  ставятъ. 
Неровности  местности  изображаются  и  изогипсами,  и  гашюрами, 
но  последшя  предпочитаются,  такъ  какъ  оне  понятнее  и  на- 
гляднее. Глазомерная  съемка  производится  исключительно  на 
графленой  бумаге,  карандашомъ  и  сразу,  т.  е.  все,  что  пройдено, 
должно  быть  и  снято;  возвраш;аться  на  разъ  посещенное  место 
для  исправлен1я  и  пополнен1я  подробностей  было  бы  излишнею 
тратой  времени.  Графленая  бумага  полезна  темъ,  что  на  каж- 
дой точке  даетъ  направлен1е  мерид1ана  и  масштабъ  съемки. 

Ясность  достигается  удачнымъ  подборомъ  условныхъ  зна- 
ковъ    ц  искуснымъ   ихъ  исполнен1емъ;    каждая   черта    должна 
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сразу  давать  понятхе  о  род*  изображеннаго  предмета,  наприм*ръ, 
дорога  не  должна  походить  на  контуръ,  домъ  на  прудъ,  пле- 
тель  на  канаву  и  т.  п. 

Наг.гядность  нужна  для  быстраго  чтен1Я  плана,  чтобы  важ- 
н^ЬЁшхе  предметы — дороги,  населенныя  м-Ьста,  характерный  вер- 
шинки— выступали  р'Ьзко  и  не  затемнялись  предметами,  имею- 
щими въ  данномъ  случа*  второстепенное  значен1е  *). 

Глазом'Ьрная  съемка  должна  еще  въ  высокой  степени  удо- 
влетворять УСЛ0В1Ю  ор1ентирован1я,  т.  е.  позволять  легко  нахо- 
дить на  м'Ьстности  любую  точку  плана  и,  наоборотъ,  легко  на- 
ходить на  план*  каждый  предметъ  местности.  Съ  этою  ц^лью 
надо  обращать  особенное  вниман1е  на  изображен1е  такъ  назы- . 
ваемыхъ  «ор1ентировочныхъ»,  бросающихся  въ  глаза  предметовъ, 
что  им*егь  наибольшее  значен1е  въ  м-Ьстахъ  закрыгыхъ,  въ 
л15сахъ  и  горахъ,  гд*  окружающая  местность  не  видна,  и  гд* 
безъ  ор1ентировочныхъ  предметовъ  планъ  не  принесетъ  всей 
своей  пользы. 

Такимъ  образомъ,  отлич1е  глазомерной  съемки  огь  разнаго 
рода  инструментальныхъ  заключается,  во-первыхъ,  въ  томъ,  что 
она  должна  быть  выполнена  непременно  къ  сроку  и  почти 
всегда  въ  очень  коротк1й  промежутокъ  времени,  и,  во-вторыхъ, 
въ  томъ,  что  на  ней  изображаютъ  не  вс*,  а  лишь  некоторые 
предметы. 

Глазомерный  съемки  можно  подразделить  на  1)  обгцгя  для 
сплошной  зарисовки  значительнаго  пространства,  ограниченнаго 
какими-нибудь  живыми  урочищами;  оне  производятся  для  об- 
щихъ  и  разнообразныхъ,  впередъ  неизвестныхъ  целей,  и  2)  сп/*- 
цгальныя  ]1,Л51  съемки  небольшого  участка  или  только  полосы 
местности  со  впередъ  известною  определенною  целью.  Спе- 
щальныя  съемки,  производимьш  для  изученхя  местности  буду- 
щаго  бивака,  позипди  и  т.  п.,  называются  рекогносцироексинНу 
а  съемки  дорогь  на  большомъ  протяжен1и  —  маршрутсичи. 


*)  Наглядность  легко  достигается  прим'Ьненйсмъ  цв^тныхъ  каранда- 
шей: синяго  для  водъ,  зеленаго  для  л-Ьсовъ  и  кустовъ,  краснаго  для  зда- 
н1й.  Къ  сожал-Ьнаю  въ  продаж!»  до  спхъ  поръ  н+»тъ  хорошихъ  цв^тныхъ 
карандашей:  они  всегда  хрупки  и  такъ  мягки,  что  ими  нельзя  проводить 
тонкихъ  ЛИН1Й.  Кром-Ь  того  ихъ  можетъ  и  вовсе  не  оказаться  подъ  ру- 
кой. Поэтому  надо  посоветовать  даже  въ  мирное  время  производить 
глазом-Ьрную  съемку,  пользуясь  исключительно  однимъ  чернымъ  карап- 
дашомъ;  необходимо  лишь  влад'Ьть  имъ  въ  совершенств'Ь. 
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1вЗ.  Общ1Я  съекхи.  Смотря  по  времени,  назначенному  для 
работы,  обЩ1я  глазомерный  съемки  производятся  въ  масштаб* 
отъ  100  саж.  до  5  верстъ  въ  одномъ  дюйм-Ь.  Ч^мъ  короче  дан- 
ное время,  гЬмъ  мельче  берется  масштабъ.  Чаще  всего  прим'Ь- 
няютъ  масштабы:  200  саж.,  1  и  2  версты  въ  1  дюйм*. 

Углом*рнымъ  инструментомъ  для  глазомерной  съемки  слу- 
жить буссоль.  Обш;1й  ходъ  буссольной  съемки  изложенъ  въ 
§  103;  зд'Ьсь  дополнимъ  сказанное  тЬмъ,  что  важно  собственно 
для  военно-глазомерной  съемки.  Производитель  работъ  передви- 
гается почти  исключительно  по  дорогамъ,  такъ  какъ  дороги 
имеютъ  въ  этой  съемке  наибольшее  значенхе;  кроме  того,  по 
дорогамъ  легче  идти  и,  следовательно,  съемка  совершается  ско- 
рее и  съ  меньшимъ  утомлешемъ.  Сходить  въ  стороны  допу- 
скается только  для  лучшаго  осмотра  окружаюш;ей  местности, 
когда  дорога  пролегаетъ  въ  ущелье  и  съ  нея  мало  видно.  Раз- 
СТ0ЯН1Я  измеряются  шагами,  причемъ  счетъ  шаговъ  не  преры- 
вается на  каждой  остановке,  а  ведется  до  резкаго  крутого  по- 
ворота дороги;  этимъ  избегаются  грубыя  ошибки  въ  разстоя- 
шяхъ. 

Съемка  ведется  «кругами».  Выйдя  въ  какомъ-нибудь  напра- 
влен1и  по  одной  дорогЬ,  производитель  работъ  при  ответвлен1и 
или  на  перекрестке  сворачиваетъ,  напримеръ,  направо  и  далее 
на  всехъ  следующихъ  перекресткахъ  тоже  сворачиваетъ  въ  ту 
же  сторону;  тогда,  очевидно,  онъ  вернется  въ  начальную  точку 
и  по  смыкан1ю  пройденнаго  пути  на  бумаг*  увидитъ,  не  еде- 
лалъ  ли  онъ  грубыхъ  ошибокъ.  После  окончашя  перваго  «круга» 
начинаютъ  отъ  любого  поворота  перваго  второй  и  подобнымъ 
же  образомъ  смыкаюгь  его  у  другой  какой-нибудь  точки  пер- 
ваго. Въ  путевыя  лин1и  такихъ  круговъ  включаютъ  не  только 
больппя  дороги,  но  и  мелк1я  тропы,  а  также  реки  и  ручьи, 
имеюпце  по  своей  ширине  военное  значен1е. 

Если  въ  участке  такъ  много  дорогъ,  что  производитель  ра- 
ботъ предчувствуетъ  невозможность  обойти  ихъ  все  къ  назна- 
ченному сроку,  то  некоторыя  дороги,  особенно  дурныя,  и  мел- 
шя  тропы  въ  лесахъ  можно  пропускать,  но  на  плане  непре- 
менно следуетъ  показывать  ест  ошвгыпвленгя,  чтобы  не  ввести 
въ  заблуждеше  пользующихся  планомъ.  Так1я  места  будутъ 
служить  «орхентировочными»  точками,  и,  чтобы  не  смешивать 
многихъ  ответвлен1й  и  перекрестковъ,  все  предметы  около 
нихъ  должны  быть  зарисованы  съ  особою  тщательностью. 
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Оргентировочними  предметами  на  открытыхъ  м*стахъ 
являются  горки  и  оврагЕ,  постройки,  отд'Ьльныя  деревья;  въ 
м*стахъ  закрьггыхъ,  особенно  въ  л*сахъ,  гд*  частые  перекрестки 
и  отв'Ьтвленхя  могутъ  быть  весьма  схожими,  необходимо  пока- 
зывать даже  самые,  невидимому,  незначительные  предметы, 
какъ-то:  лужайки,  просЬки,  ручьи,  канавы,  ямы,  порубки,  столбы, 
каменья,  сложенныя  дрова,  стоги  сЬна,  муравейники,  сл'Ьды  отъ 
костра,  причудливо  изогнутыя  деревья  и  т.  п.  Преимущество 
отдается  предметамъ,  расположеннымъ  одиноко  и  бросающимся 
въ  глаза.  Для  облегчен1я  ор1ентирован1я  нелишнее  показывать 
условными  знаками  качество  дороги.  Очень  часто  дорога,  осо- 
бенно л']Ьсная,  хорошо  и  ясно  видна  на  высоки  хъ  песчаныхъ 
м^Ьстахъ,  а  на  болотахъ  и  въ  низинахъ  переходитъ  въ  дурную 
и  мало  заметную  тропу;  сообразно  съ  этимъ  хорошее  м*сто  дороги 
надо  показывать  двумя  сплошными  чертами  или  одною  сплош- 
ною и  рядомъ  съ  нею  пунктирною,  посредственное  м*сто  — 
одною  сплошною  чертой,  а  дурное  —  пунктиромъ.  Если  на  боль- 
шомъ  протяженхи  лесной  дороги  н'Ьтъ  никакихъ  ораентировоч- 
ныхъ  предметовъ,  то  надо  создавать  ихъ  самому,  д'Ьлая  зарубки 
на  деревьяхъ,  заламывая  в'Ётви  и  т.  п. 

Хотя  по  соображен1ю  или  по  разспросамъ  у  м*стныхъ  жи- 
телей можно  иногда  судить,  куда  ведетъ  замеченное  отв*твле- 
Н1е  и  даже  самому  вид'Ьть  на  план*,  что  два  отв'Ьтвлен1я  должны 
принадлежать  одной  соединительной  дорогЬ,  однако  если  она  не 
пройдена  лично,  то  проводить  ее  сплошными  лин1ями  не  сл-Ь- 
дуетъ;  можно  наметить  ее  только  пунктиромъ  и  то  съ  оговоркой 
тутъ  же  на  план*  или  въ  легенд*  (§  166),  что  она  не  пройдена 
лично.  Въ  самомъ  д-Ьл*,  показавъ  дорогу,  лично  не  пройденную, 
можно  принести  большой  вредъ:  на  нее  могутъ  быть  направлены 
войска  или  обозы,  а  между  гЬмъ  оба  отв*твлен1Я,  быть  можетъ, 
составляютъ  не  одну  непрерывную  дорогу,  а  дв*,  ведущ1я  на 
болото  или  другое  непроходимое  пространство,  такъ  что  сделан- 
ное распоряжен1е  разстроигь  расчеты  начальника  отряда  и  мо- 
жетъ повести  къ  гибельнымъ  посл'Ьдствхямъ.  Необходимо  еще 
заметить,  что  по  виду  каждой  черты  на  глазомерной  съемкЬ 
должно  обнаруживаться,  дорога  ли  это,  ручей  или  контуръ.  Это 
особое  самостоятельное  искусство. 

Пространства  внутри  «кр^товъ»  рисуютъ  попутно,  причемъ 
выдающ1еся  предметы  опред-Ьляютъ  буссольными  зас*чками,  а 
все  прочее  на  глазъ.  Не  надо  увлекаться  и  зарисовывать  слиш- 
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комъ  много,  какъ  нер']&дко  дЬдалотъ  начинающ1е:  посл']^  при- 
дется стирать.  Достаточно  означать  предметы,  лежащ1е  не  да- 
л*е  полуверсты;  6ол*е  удаленные  получатся  съ  другихъ  дорогъ. 
При  съемк*  подробностей  надо  стремиться  не  столько  къ  без- 
условной точности  изображен^,  сколько  къ  ихъ  наглядности. 
Наприм1^ръ,  Бъ  населенныхъ  м]Ьстахъ  дома  точно  показываюгь 
только  у  входовъ  и  выходовъ,  такъ  какъ  зд*сь  они  слушать 
ор1ентировочными  предметами;  прочхе  дома  набрасываютъ  при- 
близительно, соединяя  ихъ  въ  кварталы.  Выдъляются  лишь 
церкви,  часовни,  кузницы,  постоялые  дворы  й  вообще  здан1я, 
который,  помимо  собственнаго  значен1я,  могутъ  служить  и  ор1ен- 
тировочными  предметами.  При  зарисовк*  большихъ  селъ  не 
худо  взбираться  на  колокольни,  откуда  всегда  открывается  боль- 
шой кругозоръ. 

Л'Ьса,  пашни,  луга  и  болота  отд'Ьлываютъ  соотв'Ьтствуюш;ими 
условными  знаками,  причемъ  особое  вниман1е  обраш;аютъ  на  ихъ 
границы.  Если  л'Ьсъ  или  кустарникъ  начинается  на  местности 
р'Ьзко,  то  и  на  план*  онъ  очерчивается  р'Ьзко;  если  же  на  мест- 
ности опушка  представляется  неопределенною,  то  и  на  бумагЬ 
надо  изобразить  ре  постепеннымъ  переходомъ. 

Помимо  зарисовки  всЁхъ  м^стныхъ  контуровъ,  необходимо 
замечать  и  записывать  въ  легенду  разньш  свойства  предметовъ, 
на  который  при  инструментальныхъ  съемкахъ  почти  не  обра- 
ш;а10тъ  вниман1Я;  такъ,  для  дорогъ  и  мостовъ  указываютъ  ихъ 
состоянхе  и  возможность  исправленхя  находяш;имися  подъ  рукой 
матер1алами,  для  р-Ькъ  —  глубину  и  скорость  течешя,  доступ- 
ность береговъ  и  качество  бродовъ,  для  колодцевъ  —  качество 
и  количество  воды,  для  лесовъ  —  породы,  высоту  и  густоту  де- 
ревьевъ,  степень  проходимости  Л'Ьса,  для  кустовъ  —  могутъ  ли 
они  скрыть  пехотинца  или  всадника,  для  населенныхъ  м^сгь  - 
родъ  и  обширность  построекъ,  возможность  приведешя  ихъ  въ 
оборонительное  положеше,  удобство  расквартирован1я  и  пр.  Для 
болотъ  всего  важнее  изсл-Ьдовать  ихъ  проходимость.  Во  времена 
Сольвесскаго  сраженхя,  въ  1542  г.,  на  границ*  Англ1и  и  Шот- 
ланд1и  суш;ествовало  обширное  болото,  въ  которомъ  по  неизвест- 
ности его  свойствъ  погибла  часть  шотландской  конницы.  Впо- 
следств1и  тамъ  нашли  всадника  съ  лошадью  и  въ  полномъ  во- 
оружен1и;  любопытно,  что  трупы  сохранились  лучше  оруж1я. 

Какъ  ни  важны  подробности  контуровъ,  все  же  на  военно- 
глазомерныхъ  съемкахъ  главное  вниман1е  обращаютъ  на  неров- 
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ности  местности,  какъ  на  элеменгь,  им'ЬющШ  наибольшее  вл1ЯН1е 
на  расположен1е,  движен1е  и  д'Ьйств1я  войскъ.  Въ  общихъ  чер- 
тахъ  способъ  съемки  неровностей  на  глазъ  объясненъ  въ  §  161. 
Идя  по  дорог*,  набрасываюгь  хребты,  вершинки,  седловины, 
лощины  и  подошвы  возвышенностей;  загЬмъ  проводятъ  обрывки 
изогипсъ,  располагая  ихъ  чаще  на  крутыхъ  спускахъ  и  р*же 
на  пологихъ,  оценивая  на  глазъ  высоты  и  углы  паден1Я.  Для 
ускорешя  работы  необходимо  обобщать  неровности,  не  упуская 
подробностей,  важныхъ  въ  военномъ  отношен1И.  Вообще  неров- 
ности наносятъ,  такъ  сказать,  последовательными  попытками, 
дополняя  и  исправляя  съ  другихъ  точекъ  то,  что  не  было  за- 
мечено съ  первой. 

Необходимо  показывать  не  только  общ1й  характеръ  и  рас- 
положен1е  неровностей,  но  и  небольш1Я  отступленхя  отъ  общаго 
характера,  если  эти  отступлетя  могутъ  им^ть  военное  значеше. 
Такъ,  на  сплошныхъ,  ровныхъ  покатостяхъ  нередко  встр-Ьчаютсл 
уступы  или  перегибы,  которые  даже  при  инструментальной,  точ- 
ной съемке  можно  было  бы  пропустить;  на  военно-глазомерной 
съемке  ихъ  необходимо  показать,  такъ  какъ  они  могутъ  слу- 
жить местами  для  укрыт1я  лежащей  цепи  ст1)елковъ.  Подоб- 
нымъ  же  образомъ  на  высокомъ  и,  повидимому,  недоступномъ 
обрыве  бываегь  небольшая  промоина,  скрытая  кустарникомъ; 
она  скроетъ  передвижен1е  войскъ  и  даже  оруд1й.  Пропускъ  та- 
кой промоины  можетъ,  смотря  по  обстоятельствамъ  боя,  послужить 
на  пользу  или  причинить  вредъ.  Во  время  сражен1Я  8  Сентября 
1854  года  французы  случайно  открыли  небольшой  оврагъ  на 
левомъ  флангЬ  нашей  сильной  позищи  на  левомъ  берегу  реки 
Альмы  и,  появившись  въ  тылу  нашего  расположения,  способ- 
ствовали успеху  атаки  союзниковъ  съ  фронта. 

Неровности  на  глазомерныхъ  съемкахъ  изображаются  почти 
исключительно  гашюрами.  причемъ  для  ускорен1я  черчен1Я  часто 
пользуются  такъ  называемымъ  вязаннымъ  штрихомъ  (черт.  394). 
Изогипсы,  проводимый  въ  поле  на  глазъ,  не  имеютъ  значенья 
равноотстоящихъ  сечен1й  местности  уровенными  поверхностями, 
поэтому  огь  гашюръ,  вычерчиваемыхъ  по  такимъ  изогипсамъ, 
нельзя  требовать  большой  точности.  ЗдЬсь  важно  лишь  ясно 
выделять  резк1я  перемены  покатостей.  Согласно  приказу  по 
Г(»неральному  Штабу  отъ  5  Авп'ста  1835  года,  покатости  горъ  на 
военно-глазомерныхъ  съемкахъ  повелено  делить  на  следующ1е 
пять  разрядовъ,  по  степени  вл1ян1я  ихъ  на  передвиженхе  войскъ: 
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1.  Плосшя  равнины  и  покатости,  им'ёюпця  наклонъ  не  бо^ 
л'Ье  5°,  какъ  не  представляющ1я  препятствай  для  движен1я  войскъ 
всЬхъ  трехъ  родовъ  оружхя  и  ихъ  обозовъ,  оставляются  неза- 
штрихованными. 

2.  Покатости  отъ  5*^  до  15°,  представляющ1я  некоторое  за- 
труднен1е  для  движен1я  кавалерш  и  артиллерги  въ  сомкнутомъ 
строю  и  особенно  для  движенхя  обозовъ,  покрываются  тонкими 
гашюрами. 

3.  Покатости  отъ  15°  до  25°,  неудобныя  для  маневрирован1я 
п'Ьхоты,  представляющ1я  значительный  8атруднен1я  для  движе- 
шя  кавалер1и  и  артиллер1И  и  большхя  трудности  для  передви- 
жешя  обозовъ,  покрываются  толстыми  гашюрами,  но  съ  белыми 
промежутками,  большими  толш;ины  штриховъ.- 

4.  Покатости  отъ  25°  до  35°,  почти  недоступныя  для  дви- 
жен1я  кавалерш,  артиллер1и  и  обозовъ  и  представляющ1я  зна- 
чительныя  трудности  для  маневрирован1я  п'Ьхоты  въ  колоннахъ, 
особенно  большими  массами,  покрываются  гашюрами,  толпщна 
которыхъ  равна  промежуткамъ  между  ними. 

5.  Крутости  отъ  35°  до  45°,  совершенно  недоступныя  для 
движен1я  кавалер1и,  артиллер1и  и  обозовъ,  а  для  пехоты  до- 
ступныя  только  въ  разсыпномъ  строю,  вычерчиваются  тол- 
стыми гашюрами,  промежутки  между  которыми  меньше  тол- 
щины штриховъ. 

Крутости  въ  45°  и  бол-Ье,  какъ  вовсе  недоступныя  для  пе- 
редвижен1я  войскъ  всЬхъ  трехъ  родовъ  оруж1я  и  по  которымъ 
могутъ  взбираться  только  отдельные  см-Ьльчаки,  покрываются 
сплошною  тЬнью. 

Подписи  на  глазом-Ьрныхъ  съемкахъ  д'Ьлаютъ  по  общимъ 
правиламъ  (§  29),  причемъ  стремятся  не  столько  къ  изяш;еству 
шрифтовъ  и  отд'Ьльныхъ  буквъ,  сколько  къ  ихъ  ясности  и  чет- 
кости, чтобы  не  возникало  сомн'ЬнШ,  къ  какому  предмету  от- 
носится каждая  подпись. 

Кром*  масштаба  въ  шагахъ,  во  времени  или  просто  въ  вер- 
стахъ  и  саженяхъ,  на  каждом'ь  лисгЬ  глазомерной  съемки  про- 
водятъ  направлен1е  магнитнаго  мерид1ана,  а  если  известно  скло- 
нен1е,  то  и  направлен1е  истиннаго  мерид1ана. 

Выше  было  упомянуто,  что  на  глазомерной  съемк*  всЬ 
местные  предметы  и  неровности  должно  рисовать  въ  пол*,  во 
время  самой  работы;  однако  при  большой  поспешности  трудно 
выполнить  это  требован1е.    Весьма  часто  отделку  плана  и  вы- 
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черчиванхе  неровностей  гашюрами  приходится  откладьгеать  до 
остановки  на  ночлегъ.  Необходимо  однако  дорисовывать  все  не- 
оконченное въ  пол'Ё  тотчасъ  по  приход*,  не  смотря  на  уста- 
лость и  голодъ.  Опытъ  показалъ,  что  поел*  сна,  даже  кратко- 
временнаго,  ясность  воспоминанШ  исчезаетъ,  и  можно  совер- 
шенно забыть  значен1е  той  или  другой  черточки,  наскоро  на- 
бросанной на  бумагу. 

Опытные  производители '  работъ  снимаютъ  глазом*рно  при 
масштаб*  1  верста  въ  дюйм*  до  50  квадратныхъ  верстъ  въ 
одинъ  день.  При  бол*е  мелкомъ  масштаб*  снимаютъ  еще 
больше. 

164.  Рекогносцировки.  Спещальныя  глазом*рныя  съемки  про- 
изводятся въ  т*хъ  случаяхъ,  когда  для  обш;ей  н*тъ  времени; 
отказываясь  отъ  полнаго,  хотя  и  не  совс*мъ  точнаго  изображе- 
Н1Я  м*стности,  производитель  спещальной  съемки  стремится  до- 
стигнуть ближайшей  ц*ли — удовлетворить  потребности  минуты 
и  набросать  на  бумагу-  лишь  то,  что  им*етъ  значен1е  для  на- 
м*ченной  частной  задачи.  Такъ  производить  съемки  позищи, 
бивака,  переправы  и  т.  п.,  носяпцхя  общее  назван1е  рекогносци- 
ровокъ. 

Отлич1е  рекогносцировки  отъ  общей  военно-глазом*рной 
съемки  заключается  въ  сл*дующемъ. 

1.  Масштабъ  рекогносцировки  выбирается  сообразно  обстоя- 
тельствамъ,  но  вообще  онъ  бываетъ  крупн*е  масштаба  общей 
съемки;  такъ,  для  съемки  позищи  берутъ  обыкновенно  мас- 
штабъ 200  саж.  въ  1  дюйьгЬ,  для  бивака— 100  саж.  въ  1  дюйм*. 

2.  Участокъ,  подлежащ1Й  съемк*,  переносить,  если  воз- 
можно, съ  готовой  карты;  для  этого  требуемое  пространствр 
карты  разбиваютъ  на  квадратики  и  перерисовываютъ  на  граф- 
леную бумагу  въ  6ол*е  крупномъ  масштаб*  вс*  дороги,  р*ки, 
населенный  м*ста  и  частью  неровности.  Полученный  схемати- 
чесюй  рисунокъ  устраняетъ  необходимость  изм*рять  дороги  на 
всемъ  ихъ  протяжен  1и  и  способствуетъ  точности  работы,  давая 
какъ  бы  готовый  скелегь  будущей  съемки. 

3.  11*тъ  надобности  брать  съ  собой  буссоль;  достаточно 
им*ть  легк1й  картонный  планшетъ,  къ  которому  прикр*пленъ 
простой  компасъ.  Благодаря  этому,  рекогносцировки  произво- 
дятъ  большею  частью  верхомъ,  что,  понятно,  значительно  уско- 
ряетъ  работу. 
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Прйхавъ  на  избранную  начальную  точку,  производитель 
работъ  ор1ентируетъ  планшетъ  по  компасу  и  набрасываетъ  всЬ 
окружающ1е  предметы;  то  же  делается  и  на  всбхъ  посл^дую- 
щихъ  остановкахъ.  Надо  развить  въ  себ*  способность  рисовать, 
сидя  верхомъ  и  даже  не  останавливая  лошадь.  Съ  высоты  сЁдла 
лучше  и  больше  видно.  Когда  папка  орхентирована,  т.  е.  маг- 
нитная стрелка  совпадаетъ  съ  лин1ею  -N"5  коробки,  надо  тот- 
часъ  рисовать  всё  видимые  предметы,  приб'Ёгая  лишь  изр'1^дка 
къ  визирован1Ю  по  масштабной  линейк*  или  вдоль  положен- 
наго  на  папку  карандаша. 

Спещальная  задача  съемки  иногда  вызываетъ  необходимость 
сворачивать  съ  дороги  и  пройти  или  проехать  вдоль  изв*ст- 
ныхъ  литй  на  местности.  Такъ,  при  съемк*  позищи  необхо- 
димо изсл*довать  ея  фронттг  на  всемъ  его  протяжен1и  и  вни- 
мательно осмотреть  всЬ  подступы  къ  позипди  какъ  со  стороны 
предполагаемаго  наступлен1я  непрхятеля,  такъ  и  съ  фланговъ. 
При  съемк*  бивака  надо  расчитать  пространство,  необходимое 
для  разм*ш;ен1я  всЬхъ  войскъ  отряда,  изсл'Ьдовать  воду  въ  ко- 
лодцахъ  и  т.  п. 

Такъ  какъ  дороги,  р*ки  и  мнопе  предметы  нанесены  уже 
съ  готовой  карты,  то  разстоян1я  до  прочихъ  предметовъ  легко 
определять  глазом^ромъ  по  сравнен1Ю  съ  положен1емъ  уже  на- 
несенныхъ.  Если  рекогносцировка  производится  въ  виду  не- 
пртятеля,  то  можно  пользоваться  скоростью  звука  (160  саж.  въ 
1  секунду,  см.  §  91),  а  также  определять  разстоян1я  по  слуху: 
въ  тихую  ночь  движете  пехоты  по  твердому  шоссе  слышно  за 
200 — 300  шаговъ,  кавалер1и  шагомъ  за  400,  а  рысью  даже  за 
600  шагокь;  движенхе  отд^льнаго  всадника  на  шоссе  слышно 
за  100  шаговъ. 

При  изображеши  мелкихъ  дорогъ  и  ручьевъ  не  сл*дуетъ 
гнаться  за  точною  зарисовкой  всЬхъ  изгибовъ.  Отдаленные  отъ 
дороги  предметы  рисуются,  главным'ь  образомъ,  для  того,  чтобы 
по  плану  можно  было  судить,  насколько  местность  открыта. 

При  изображен1и  неровностей  намечаютъ  сперва  направле- 
Н1Я  скатовъ  и  ихъ  крутизну,  положен1е  вершинъ,  сЬдловинъ, 
лощинъ,  промоинъ  и  т.  п.  Чтобы  показать  относительныя  вы- 
соты горокъ,  достаточно  провести  на  бол^е  высокой  большее 
число  грубо  набросанныхъ  изогипсъ. 

Привычка  быстро  изображать  неровности  местности  съ  не- 
многихъ  точекъ  ирхобр-Ьтается  опытомъ.   Новичекъ  видитъ  по- 
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следовательно  лишь  небольш1е  участки  и  теряется;  опытный  же 
рекогносцировщикъ,  изощрившШся  на  точныхъ  съемкахъ,  въ 
безконечномъ  разнообразш  видитъ  типы  неровностей  въ  изв^Ьст- 
номъ  порядк'Ь;  онъ  рисуетъ  быстро,  если  и  не  точно,  то  правдо- 
подобно. Мы  пр10бр*таемъ  св'Ь^x'ЬЕ^я  тремя  способами:  1)  пока- 
зан1ями  нашихъ  органовъ  чувствъ,  особенно  зр^н^я,  2)  разсу- 
жден1емъ,  когда  мы  выводимъ  следствхя  изъ  изв'Ьстныхъ,  до- 
бытыхъ  чувствами  фактовъ,  и  3)  в'Ьрою,  когда  принимаемъ  безъ 
разсужден1й  то,  что  говорятъ  друпе.  Въ  точныхъ  съемкахъ 
пользуются  почти  исключительно  первымъ  способомъ;  въ  глазо- 
м^рныхъ  же  съемкахъ,  по  недостатку  времени  видеть  все  лично, 
приходится  приб'Ьгать  и  къ  двумъ  остальнымъ.  Прим*ромъ  раз- 
сужден1я  можетъ  служить  д-Ьятельность  генерала  Бурсе,  произ- 
водившаго  много  съемокъ  въ  Альпахъ.  Въ  1762  году,  смотря 
на  карту  Пиренейскаго  полуострова,  на  которой  были  изобра- 
жены только  р'Ёки  и  населенный  мЬста  и  вовсе  не  были  повгЬ- 
щены  горы,  онъ  диктовалъ  инструкщю,  какъ  проходить  горы  и 
гд*  вести  обозы.  Расположен1е  р-Ькъ  и  ихъ  притоковъ  находится 
въ  такой  тесной  связи  съ  орограф1ею  местности,  что  опытный 
глазъ  действительно  можетъ  видеть  горы  и  долины  тамъ,  гд* 
другому  представляются  лишь  пустыя  пространства. 

Нередко  является  надобность  добывать  сведения  опросомъ 
м-Ьстныхъ  жителей  (на  в*ру).  Если  съемка  производится  въ 
непр1ятельской  стран*,  гд*  жители  относятся  къ  рекогносци- 
ровщику враждебно  и  потому  склонны  къ  искажен1ю  истины  и 
даже  нарочно  стремятся  ввести  въ  заблужден1е,  необходимо  за- 
давать одинаковые  вопросы  о  дорогахъ,  р^кахъ,  населенныхъ 
м^стахъ  и  т.  п.  разнымъ  лицамъ  и  изъ  сопоставления  многихъ 
отв*товъ  ум-Ьть  извлекать  истину.  Впрочемъ,  повторять  вопросы 
бываетъ.  полезно  и  въ  дружеской  стран*,  такъ  какъ  сельск1е 
жители,  мало  знакомые  съ  военно-топографическими  требова- 
н1ями,  могутъ  и  безъ  умысла  давать  малопонятные  ответы. 
Если  въ  непр1ятельской  стран*  св'Ьд*н1я,  сообщенный  однимъ 
лицомъ,  не  могутъ  быть  пов*рены  опросомъ  другихъ,  то  надо 
уметь  угадать,  говоритъ  ли  оно  правду  или  желаетъ  обмануть. 
Въ  сомнительныхъ  случаяхъ  не  м*шаетъ  заставить  человека 
раздеться:  если  подъ  грубою  крестьянскою  одеждою  обнару- 
жится тонкое  и  чистое  белье  или,  наоборотъ,  подъ  моднымъ 
изящнымъ  нарядомъ  окажется  грязная  дерюга,  то  человекъ 
едва  ли  заслуживаетъ  довер1я. 
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Рекогносцировки  представляютъ  обыкновенно  только  набро- 
сокъ  агЬстности,  такъ  называемое  кроки  (отъ  с^о^^^е^ — набро- 
сить, очертить),  и  потому  зд'Ьсь  требуется  еще  ббльшая  опыт- 
ность въ  означен1и  разныхъ  предметовъ  несколькими  черточ- 
ками, ч-Ьмь  въ  общихъ  глазом*рныхъ  съемкахъ. 

165.  Маршруты.  Спещальныя  глазом']&рныя  съемки,  называе- 
мый маршрутами,  им*ютъ  ц'Ьлью  изобразить  во  всей  полнот* 
и  возможной  точности  только  дорогу  на  значительномъ  протя- 
жен1и;  боковые  предметы  наносятся  лишь  постольку,  поскольку 
они  видны  съ  дороги  и  могутъ  им^ть  вл1ян1е  на  передвишенхе 
по  ней  войскъ.  Словомъ,  маршрутъ  —  это  рекогносцировка  до- 
роги. На  маршрут*  должны  быть  показаны  населенныя  м^ста, 
ВС*  изгибы  дороги,  перес*чен1я  ея  другими,  ширина  и  свойства 
дороги,  препятствхя  для  сл*довашя  по  ней  войскъ  и  обозовъ, 
мосты,  броды,  подъемы  и  спуски,  а  также  м*ста,  удобныя  для 
позищй,  биваковъ  и  приваловъ. 

Маршрутная  съемка  производится,  обыкновенно,  на  панк*, 
къ  которой  при  помош;и  кнопокъ  прикреплены  несколько  ли- 
стовъ  графленой  бумаги  равной  величины  и  небольшой  ком- 
пасъ.  Дорога  и  боковые  предметы  рисуются  сперва  на  верхнемъ 
лист*,  загЬмъ  на  сл*дующемъ  и  т.  д.,  причемъ  для  связи 
съемки  необходимо,  кром*  посл*довательной  нумерапди  листовъ, 
изображать  на  каждомъ  сл*дующемъ  часть  маршрута,  нарисо- 
ваннаго  на  предыдущемъ.  Во  время  работы  папка  ор1ентируется 
по  компасу  такъ,  чтобы  направлен1я  сторонъ  квадратиковъ 
графленой  бумаги  совпадали  съ  направлешями  мерид1ановъ  и 
параллелей  или  съ  главнымъ  общимъ  направлен1емъ  дороги; 
въ  первомъ  случа*,  укр*пляя  компасъ,  должно  расположить 
черту  Л^5  коробки  по  сторон*  квадратиковъ,  а  во  второмъ  такъ, 
чтобы  при  успокоившейся  стр*лк*  длинная  сторона  папки 
им*ла  направлеше  дороги.  Можно  снимать  маршрутъ  и  въ 
тетрадк*  съ  графленою  бумагою;  тогда  на  каждой  страниц*,  со- 
образно направлению  дороги,  будетъ  своя  ор1ентировка,  но  по 
прочерченнымъ  положен1ямъ  магнитной  стр*лки  не  трудно  впо- 
сл*дств1И  склеить  отд*льные  листы  въ  одно  ц*лое. 

Масштабъ  маршрутовъ  берется,  большею  частью,  1  или  2  вер- 
сты въ  1  дюйм*.  Масштабъ  времени  им*етъ  зд*сь  преимущество 
передъ  обыкновеннымъ,  потому  что  даетъ  прямо  то,  что  необ- 
ходимо для  расчета  движен1я  войскъ. 

в.  Витковск1й. — Топограф!и.  о9 
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Такъ  какъ  маршрутная  съемка  представляетъ  одну  непре- 
рывную полосу,  то  тутъ  нельзя  поверять  работу,  возвращаясь 
на  начальную  точку,  или  вообще  по  смыкашю  «круговъ». 
Единственною  пов'Ьркою  служатъ  зд*сь  зас*чки  на  отдаленные 
боковые  предметы,  видимые  со  многихъ  точекъ  дороги,  но  при 
грубыхъ  прхемахъ  ор1ентирован1я  это  далеко  не  надежная  по- 
верка, и  потому  надо  вести  работу  съ  возможною  тщательностьн). 

Ходъ  маршрутной  съемки  заключается  въ  сл^Ьдующемь. 
Поел*  нанесен1я  на  бумагу  первой  точки  стоян1Я  съ  такимъ 
расчетомъ,  чтобы  дорога  поместилась  симметрично,  ор^енти- 
руютъ  папку  по  компасу  и  прочерчиваютъ  прилежащее  напра- 
влен1е  дороги  и  несколько  прямыхъ  на  окружающ1е  р-Ьзко  бро- 
сающ1еся  въ  глаза  боковые  предметы;  всл'Ьдъ  за  тЬмъ  туть  же 
зарисовываютъ  на  глаз-ь  близлежащую  местность,  т.  е.  контуры 
и  неровности,  насколько  видно  съ  точки  стояшя.  При  рисова- 
нш  боковыхъ  предметовъ  пользуются  д'Ьленхемъ  угловъ  на 
глазъ.  Покончивъ  съ  первою  точкою,  двигаются  впередъ  по 
дорог*,  считая  шаги  или  опред-Ьляя  разстоян1е  временемъ  про- 
езда, и  зарисовываютъ  все,  что  видно  по  сторонамъ.  При  каж- 
дой остановке  ор1ентируютъ  папку  по  компасу  и  окидываютъ 
взглядомъ  пройденное  уже  пространство,  чтобы  пополнить  и 
исправить  раньше  зарисованное.  При  нанесон1и  изгибовъ  до- 
роги не  надо  забывать,  что,  благодаря  перспектив*,  они  ка- 
жутся всегда  преувеличенными;  чтобы  не  впадать  въ  ошибки, 
сл*дуетъ  оценивать  уклонен1е  дороги  въ  сторону  въ  линейной 
м*р*  и  сравнивать  его  съ  разстоян1ями  по  направленш  дороги. 
Главное  вниман1е  надо  обращать  на  точное  и  наглядное  изобра- 
жен1е  оргентировочныхъ  предметовъ.  Въ  открытыхъ  м*стахъ  это 
будутъ  горки,  отд^львыя  строен1я,  верстовые  столбы,  мосты, 
указатели  дорогь  и  пр.  Въ  закрытыхъ  м^стахъ,  въ  л^сахъ  и 
въ  горныхъ  ущельяхъ,  гд*  окружающей  местности  не  видно, 
надо  пользоваться  самыми  маловажными,  невидимому,  предме- 
тами, о  чемъ  было  уже,  впрочемъ,  сказано  въ  §  163.  Особенно 
важно  показывать  вс*  отв^твленхн  и  разв*твлетя  дороги;  они 
въ  л*су  часто  приводятъ  въ  недоум*Н1е,  куда  идти,  тогда 
какъ  оба  разв*твлен1я  черезъ  несколько  сотъ  шаговъ  опять  со- 
единяются въ  одну  дорог^\  Вообще  отв*твлен1я  и  разв*твлен1я 
надо  рисовать  особенно  ясно,  потому  что,  помимо  устранешя 
сомн*шй,  они  служатъ  и  прекрасными  точками  ор1ентирован1Я, 
а   главная   ц*ль   маршрута   и   должна   заключаться   въ  томъ. 
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чтобы  на  любомъ  лгЬстЬ  иожно  было  ор1ентироваться  и  знать, 
н'бтъ  ли  препятств1й  къ  дальн^Ёшену  пути. 

Если  ор1ентировочные  предметы   не  могуть  быть  съ  доста- 
точною наглядностью  показаны  у  самой  дороги,  то  ихъ  изобра- 


Черт.  394. 

жаютъ  въ  вид*  перспективныхъ  рисунковъ  на  поляхъ.  Тямт. 
же  весьма  желательно  аовгЬщать  изображен1я  отдЪльныхъ  зда- 
шй,  мостовъ  и  т.  п.  (черт.  394),  помечая  точки  на  план'Ба  со- 
отв'Ётствующ1е  рисунки  на  поляхъ  одинаковыми  буквами  или 
пунктирными  указателями. 

Во  враждебной  стран*,  гд*  папка  съ  коипасомъ  можегь  воз- 
будить подозр*н1я  и  повести  къ  задержание  производителя  ра- 
за* 
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ботъ,  маршрутную  съемку  въ  пол*  зам'Ьняютъ  пометками  въ 
записной  книжк*  или  даже  на  страницахъ  какой-нибудь  книги 
(романа  и  т.  п.).  Въ  посл'Ьднемъ  случа*  каждая  строчка  книги 
принимается  за  постоянное  число  шаговъ  (или  минутъ  передви- 
жен1я),  и  изсл-Ьдователь  дороги  дЬлаетъ  у  соотв'Ьтствующихъ 
строчекъ  на  поляхъ  книги  условные  знаки  для  обозначешя  по- 
воротовъ  дороги,  населенныхъ  мЁстъ,  неровностей  местности  и 
т.  д.  Для  грубаго  отсчитыван1я  азимутовъ  можно  пользоваться 
маленькимъ  компасомъ  въ  вид*  брелока.  Некоторые  ум^Ьють 
писать  въ  карман*.  На  ночлегЬ,  когда  впечатл'Ьнхя  дня  еще 
св*жи  въ  памяти,  вс*  заметки  въ  книг*  превращаются  въ 
чертежъ. 

1вв.  Легенды.  Какъ  бы  ни  былъ  выразителенъ  и  полонъ  чер- 
тежъ (кроки),  онъ  все  же  не  можетъ  представить  вс*хъ  св^д*- 
н1й,  требуемыхъ  отъ  военно-глазом-Ьрной  съемки.  Поэтому  на 
поляхъ  плана  или  на  особомъ  лист*  бумаги  пом*щаютъ  еще 
описан1е,  называемое  легендой;  это  описанхе  должно  лишь  до- 
полнять чертежъ,  отнюдь  не  повторяя  того,  что  уже  изображено 
на  немъ  условными  знаками  и  что  выражается  рисункомъ 
лучше  словъ  (направлеше  дорогъ,  расположен1е  предметовъ). 
Легенда  должна  быть  написана  четко,  чтобы  пользующ1йся  ею 
потомъ  не  затруднялся  при  чтен1и.  Главный  достоинства  ле- 
генды: точность,  краткость,  простота  и  порядокъ;  въ  ней  не 
должно  быть  литературныхъ  украшен1й  и  не  относящихсл  къ 
д*лу  св*д*н1й.  Словами  надо  пользоваться  только  въ  настоя- 
щемъ  ихъ  значен1и  и  выражаться  кратко,  чтобы  многое  объяс- 
нить немногими  словами  (поп  тиНа,  зес!  тиНит).  Длинный  ле- 
генды, обыкновенно,  не  читаются  (1е^еп(1а — то,  что  должно  чи- 
тать); однако  краткость  не  должна  вредить  ясности.  Надо,  чтобы 
съ  перваго  взгляда  на  предложен1в  читатель  могъ  точно  по- 
нять истинный  смыслъ,  чтобы  главное  выступало  выпукло. 
Надо  понимать  то,  что  пишешь:  ясно  понятое  всегда  изла- 
гается ясно. 

Въ  легенд*  пом*щаюгь  св*д*н1Я  трехъ  родовъ: 
1 .  Характеристика  местности  въ  географическомъ  и  то- 
пографическомъ  отношен1яхъ:  гористая,  холмистая  или  равнин- 
ная; почва— каменистая,  песчаная  или  глинистая;  степень  про- 
ходимости горъ,  овраговъ,  л*совъ,  болотъ  и  р*къ;  командова- 
н1е  береговъ;  качество   и   количество   воды  въ  колодцахъ;  ихъ 
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число  въ  каждомъ  населенномъ  м'Ьс'гЬ.  Глубина  выемокъ  и  вы- 
сота насыпей  на  дорогахъ  (съ  присоединен1емъ  профилей  дороги 
въ  крупномъ  масштаб*).  Горизонтъ  воды  въ  р'Ькахъ  при  высо- 
комъ  и  низкомъ  уровн*  водъ.  Заметки  о  климатЬ  и  господствую- 
щихъ  в'Ьтрахъ. 

2.  Сшатистическгя  свгьдгьнгя:  административное  д'Ьлеше 
страны  и  м*ста  жительства  властей,  чисд^^нность  и  густота  на- 
селен1я,  его  племенной  составъ;  если  возможно,  отдельно  число 
мужчинъ,  женщинъ  и  д-Ьтей;  есть  ли  ремесленники  и  какхе 
именно;  здоровье  и  тЬлосложенхе  жителей,  н'Ьтъ  ли  повалъныхъ 
болезней.  Нравы,  языкъ,  религ1я  и  степень  образован1я  жите- 
лей. Родъ  и  состоян1е  жилыхъ  и  нежилыхъ  построекъ,  число 
хл'Ьбопекарныхъ  печей.  Количество  лошадей,  крупнаго  и  мел- 
каго  скота,  домашней  птицы.  Число  подводъ,  годныхъ  для  пе- 
ревозки войсковыхъ  грузовъ,  пиш,евые  запасы  въ  зерн*  и  мук*, 
производительность  мельницъ;  количество  и  качество  строитель- 
ныхъ  матерхаловъ  и  топлива;  состоян1е  заводовъ  и  фабрикъ 
съ  ихъ  запасами  готовыхъ  произведенШ;  какими  средствами 
можно  уничтожить  запасы.  Состояше  кустарной  промышлен- 
ности, особенно  въ  отношен1и  кожи  и  обуви.  Рыба  въ  р*кахъ. 
Подъемная  сила  паромовъ  и  лодокъ.  Число  людей,  которое 
можно  разместить  по  квартирамъ. 

3.  Нравственное  насшроенге  жителей:  готовность  защип1;ать 
страну  противъ  непр1ятеля  или,  наоборотъ,  помогать  ему,  сте- 
пень любви  и  уважен1я  къ  суш;ествующему  порядку  и  предан- 
ности м*стнымъ  властямъ;  согласны  ли  жители  добровольно 
жертвовать  своимъ  имуществомъ,  вообще  сочувствуютъ  ли  они 
одной  изъ  воююпщхъ  сторонъ  или  относятся  къ  совершаюпцимся 
событ1ямъ  равнодушно. 

Им*я  въ  виду,  что  местность,  на  которой  производится  гла- 
зомерная съемка,  сделается  вскор*  или  уже  стала  театромъ 
военныхъ  дМствШ,  производитель  работъ,  обыкновенно  офи- 
деръ,  знакомый  съ  тактическими  требован1Ями,  можетъ  указы- 
вать въ  легенд*  м^ста,  удобныя  для  выбора  позиц1й,  биваковъ 
и  т.  п.,  а  равно  вероятные  пути  наступлен1я  противника.  Однако, 
въ  этомъ  отношенхи  не  м^шаетъ  быть  весьма  осторожнымъ  и 
избегать  неосновательныхъ  предположен1й;  полезно  помнить 
слова  Наполеона  въ  приказ*  отъ  9  Августа  1809  г.,  отданномъ 
въ  Шенбрунн*:  ^иап(^  ^е  йегаапйе  ипе  гесоппа188апсе,  )е  пе  уеих 


614  ГЛАЗОМЕРНАЯ    СЪЕМКА.  XVIII. 

раз  ^и'оI1  те  йоппе  ип  р1ап  йе  сатра^пе  (когда  я  требую  ре- 
когносцвровку,  это  не  значить,  что  я  желаю  ии1вть  планъ  кам- 
паши). 

Св'Ьд'6н1я  для  легенды  добываются  частью  личньпгь  осмот- 
ромъ,  частью  получаются  изъ  разспросовъ.  Очень  ваяно  ум*ть 
записать  всЬ  собранный  св*д'Ьн!я  и  отличать  главное,  суще- 
ственное отъ  второстеп^ннаго.  Надо  помнить,  что  местные  жители 
и  даже  власти  часто  нарочно  обманываютъ.  Ыадо  ии^ть  проница- 
тельность и  в1Ёрный  глазъ;  ум^ть  пов1Ёрять  получаемый  св^д*- 


Черт.  395. 

н1я  разными  путями.  Въ  важдомъ  данномъ  случа*  необходимо 
сообразоваться  съ  временемъ  и  средствами,  которыми  распо- 
лагаешь. 

Для  првм1^ра  раэсмотрииъ  опред^ен1е  глубины  и  скорости 
течен1я  рЬки.  Если  на  р*Е*  существуюгь  броды,  то  въ  стеш'ни 
ихъ  проходимости  проще  всего  удостов'бриться  личиымъ  пере- 
ходоиъ  п^шкомъ  или  пере*здомъ  верхомъ.  Глубину  неболь- 
щихъ  р^къ  получають  пром^Ёраыи  шестомъ,  плывя  въ  лодесЪ 
поперекъ  р*ки  вдоль  протянутаго  каната,  разд'кпеннаго  пере- 
вязками на  сажени  или  друпя  гЬры.  Глубины  большигъ  р*къ 
обыкновенно  не  изм^ряютъ  и  собираютъ  только  св*Д'Ьн1я  о  пе- 
реправахъ  по  мостамъ,  на  паронахъ  или  на  судахъ. 

Для  опред'Ьлев1я  скорости  теченхя,  если  не  желаютъ  огра- 
ничиться оц1Ёнкоб  на  глазъ,  поступаготъ  сл^дующимъ  образом-ь. 
Въ  двухъ  м11стахъ,  избранныхъ  на  прямолвнейноиъ  участюЬ 
р^ки,  забиваюгь  колья  а,  Ь,  с  и  <1  (черт.  395),  образующ1е  два 
створа  пЬ  и  с(1,  перпендикулярные  къ  направлен1Ю  течен1Я;  за- 
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т^мъ  Е'Ёсколько  выше  перваго  створа  бросаюгъ  въ  воду  какое- 
нибудь  плавающее  тело,  наприы1Ёръ  кусокъ  бревна,  и  зам1^ 
чаюгь  по  часаыъ  времена  про- 
хождения плывущаго  тЬла  че- 
резъ  линш  двухъ  створовъ. 
Скорость  течен1я  равняется 
частному  отъ  разд-Ёленхй  раз- 
СТ0ЯН1Я  между  створами  на 
разность  зам*ченныхъ  вре- 
менъ  въ  секундахъ. 

Если  наблюдатель  не 
имЬеть  часовъ  съ  секундною 
стрелкой,  то  овъ  легко  мо- 
жетъ  самъ  приготовить  секунд- 
ный «аятникъ  изъ  каиня,  под- 
в-Ьшеннаго  на  веревк-Ь  къ 
суку  дерева  (черт.  396).  Дли- 
на секундваго  нэятника,  какъ 
изв^тно,  равна  приблизи- 
тельно 39  дюймамъ  или  99  Черт.  396. 
сантиыетрамъ.  Можно  восполь- 
зоваться и  счетомъ  ударовъ  пульса,  число  которыхъ  у  здороваго 
человека  въ  спокойномъ  состояши  около  70  въ  одну  минуту. 


XIX. 

Геометрическое  нивелировате. 

167.  Об]Ц1Я  П0НЯТ1Я.  Нивелировашемъ  въ  Топографш  назы- 
вается совокупность  дМствхй,  посредствомъ  которыхъ  опред1;- 
ляются  высоты  точекъ  земной  поверхности.  Въ  §  б  (стр.  16) 
объяснено,  что  такое  абсолютныя  и  относительнью  высоты. 
Относительная  высота  двухъ  точекъ  равна,  очевидно,  разности 
ихъ  абсолютныхъ  высогь. 

При  помощи  нивелирован1я  определяются,  вообще,  только 
относительный  высоты,  но,  зная  абсолютную  высоту  хотя  одной 
точки,  легко  уже  получить  абсолютныя  высоты  вс*хъ  прочихъ 
точекъ,  связанныхъ  съ  нею  нивелировкою.  Началомъ  счета 
абсолютныхъ  высотъ  берутъ  точку,  лежащую  на  самой  поверх- 
ности океана  или  открытаго  моря;  въ  Росс1и  такою  точкой 
служитъ  нуль  Кронштадтского  футштока^  представляюпцй 
средни  уровень  воды  въ  Финскомъ  залив*,  выведенный  изъ 
многол'Ьтнихъ  наблюдетй. 

Опред*лен1е  высотъ  точекъ  земной  поверхности  служить 
основашемъ  многихъ  техническихъ  работъ.  При  проведен1и  до- 
рогъ,  судоходныхъ  каналовъ,  оросительныхъ  и  осушительныхъ 
канавъ,  прокладк*  водопроводовъ,  устройств*  канализац1и  и 
т.  п.  необходимо  прежде  всего  определить  относительное  пре- 
вышен1е  точекъ  вдоль  направлен1Й,  избранныхъ  для  всЬхъ 
этихъ  сооружен1й.  При  постройке  всевозможныхъ  здан1й  и  воз- 
веден1и  укр'Ёплен1й  требуется  знать  высоты  точекъ  на  протя- 
жеши  бол^Ье  или  мен^е  обширныхъ  площадей  земной  поверх- 
ности. 

Смотря  по  прхемамъ,  прим'Ьняемымъ  для  опред'Ьлен1я  вы- 
сотъ, различаютъ  слЬдующге  три  рода  нивелирован1я. 

1.  Геометрическое,  при  которомъ  разность  высотъ  близки  хъ 
точекъ  выводится   непосредственно  изъ  отсчетовъ  по  рейкамъ. 
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т.  е.  брускамъ,  разд'Ьленнымъ  на  как1я-нибудь  единицы  длины 
и  устанавливаемымъ  вертикально  на  этихъ  точкахъ. 

2.  Тригонометрическое^  въ  которомъ  разность  высотъ  бол'Ье 
удаленныхъ  точекъ  получается  вычислен1емъ  изъ  угла  накло- 
нен1я  визирной  лин1и  и  горизонтальнаго  разстояшя  между  этими 
точками.  Уголъ  наклонен1Я  определяется  разными  угломЁр- 
ными  инструментами  (эклиметръ,  кипрегель,  теодолитъ  и  т.  п.), 
а  рйзстояше — либо  непосредственно  измеряется  ц^пью,  лентой 
или  шнуромъ,  либо  отсчитывается  при  помощи  дальномера. 

3.  Физическое^  производимое  барометромъ  или  термометромъ. 
Изъ  физики  известно,  что  по  мере  поднятая  надъ  уровнемъ 
океановъ   давлен1е   атмосферы  делается   меньше,  отъ  чего  по- 


Черт   397. 

нижается  высота  ртутнаго  столба  въ  барометре  и  уменьшается 
температура  кипен1я  воды;  зная  законы,  связываюпце  эти  явле- 
шя,  можно  изъ  показан1й  барометра  или  термометра  вычислить 
высоту  точки  наблюден1я. 

Въ  предлежащей  главе  разсмотрены  только  разные  пр1емы 
геометрическаго  нивелирован1я.  Общее  понятхе  о  тригонометри- 
ческомъ  нивелированш  дано  въ  §  147.  Нивелироваше  физиче- 
ское и  более  подробныя  сведен1я  о  нивелированш  тригономет- 
рическомъ  изложены  въ  моей  Практической  Геодез1и  (главы 
(XI  и  XIII). 

Пусть  Р^  (черт.  397)  представляетъ  разрезъ  земной  поверх- 
ности вертикальною  плоскостью,  заключающею  две  точки  Ри 
^,  а  рд — сечен1е  тою  же  плоскостью  уровня  океана.  При  не- 
значительности разстоян1я  между  точками  Ри  ^ линш р^  можно 
считатьГпрямою  (см.  §  3).  Перпендикуляры  Рр^  Н  и  ^^:=  Н^ 
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къ  прямой  р^^  т.  е.  отр-Ьзки  отв*сныхъ  лин1й  точекъ  Р  и  ^  отъ 
этихъ  точекъ  до  уровенной  поверхности,  представляютъ  ихъ 
абсолютный  высоты. 

Пр1емы  геометрическаго  нивелирован1я  даютъ  возможность 
получить  горизонтальную  прямую  АВ,  которая,  очевидно,  па- 
раллельна р^.  Если  въ  Р  и  ^  поставлены  рейки  въ  вертикаль- 
номъ  положен1и,  и  д'Ьленхя  начинаются  отъ  нижнихъ  концовъ 
этихъ  реекъ,  то  отсчеты  у  ^  и  Б  даютъ  величины  отр'Ьзковъ 
РА  и  ^В^  разность  которыхъ  равна  разности  высотъ  точекъ  Р  и 
^.  Действительно,  по  равенству  противолежащихъ  сторонъ 
прямоугольника  АВ^р  им-Ьемъ: 


откуда 


н,  —  и  =  АР—в^ 


(131) 


Прхемы,  служащхе  для  опред*лен1я  разности  высотъ  двухъ 
близкихъ  точекъ  земной   поверхности  при  помощи  получен1я 


N1       я 


Черт.  398. 

т^мъ  ИЛИ  инымъ  путемъ  горизонтальной  прямой  АВ,  назы- 
ваются простимъ  нивелировангемъ.  Рядъ  посл*довательныхъ 
простыхъ  нивелирован1й  черезъ  промеж>"гочныя  точки  для  опре- 
д^Ьлен^я  разности  высотъ  удаленныхъ  точекъ  называется  с^гоою- 
нимъ  нг1велирован1емъ.  Если,  напримЬръ,  требуется  опреде- 
лить разность  высотъ  двухъ  отдаленныхъ  точекъ  Р  и  ^  (черт. 
398),  то  выбираютъ  рядъ  промежуточныхъ  точекъ  А^  В,  С...  М  и 
простыми  нивелировками  определяютъ  разности  высотъ  точекъ 
Р  и  ^,  Л  и  Б,  В  и  С...;  алгебраическая  сумма  полученныхъ 
результатовъ  дастъ  разность  высотъ  конечныхъ  точекъ  Р  и  (?. 

168.  Ватерпасъ.  ПросгЁйш1й  приборъ  для  нивелирован1я,  на- 
зываемый ватерпасомЪу  изобретенъ  еще  въ  древности  неизвест- 
нымъ  строителемъ  храма  Д1аны  въ  Эфес*.  Онъ  представляетъ 
деревянный  гладко  выструганный  снизу  брусъ  А  В  (черт.  399) 


168. 
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до  2-хъ  саженей  длины  со  стойкой  и  отв'Ьсомъ  (§  68);  вдоль 
стойки  выбрана  глубокая  борозда — «риска»,  а  у  основан1я  стойки 
нанесена  м-Ьтка  а  съ  такимъ  расчетомъ,  что  когда  противъ  нея 
виситъ  кончикъ  грузика  отв*са,  то  нижняя  плоскость  бруса 
АВ  горизонтальна;  другими  словами,  прямая  са,  соединяющая 
точку  прикр'6плен1я  отвеса  с  съ  м'Ьткой  а,  должна  быть  пер- 
пендикулярна къ  нижней  плоскости  бруса  АВ.  Для  пов'Ьрки 
этого  УСЛ0В1Я  ватерпасъ 
кладутъ  на  торцы  двухъ  С 

короткихъ  кольевъ,  за- 
битыхъ  такъ,  чтобы  гру- 
зикъ  успокоившагося  от- 
веса сталъ  противъ  м-Ьт- 
ки  а.  Допустимь,  что 
условхе  не  выполнено, 
т.  е.  са  не  перпендику- 
лярна къ  АВ  (черт.  400); 
такъ  какъ  нить  отв1^са 
им1^етъ,  очевидно,  вертикальное  направлен1е,  то  прямая  АВ 
не  горизонтальна  и  пусть  /  д:  =  саА  >  90°.  Поел*  первой 
установки  ватерпасъ  перекладываютъ  на  180°  такъ,  чтобы  ко- 
нецъ  А  легъ  на  правый,  а  конецъ  В  на  л*вый  колъ  (черт. 
401).  Нижняя  грань  бруса  АВ  приметъ,  конечно,  прежнее  по- 
ложен1е,  но   грузикъ   отвеса   будетъ   теперь  указывать  не  на 


Черт.  399. 


Черт.  400.  Черт.  401. 

м'Ьтку  а,  а  остановится  противъ  некоторой  другой  точки  Ь, 
причемъ  ^  сЪа  =  /^  саЪ.  Треугольникъ  саЪ  равнобедренный,  и 
потому  основанхе  перпендикуляра,  опущеннаго  изъ  с  на  ^Б,  т.  е. 
истинное  м*сто  м*тки,  должно  находиться  въ  точк*  о,  деля- 
щей аЬ  пополамъ. 

Итакъ,  для  пов*рки  ватерпаса  его  устанавливаютъ  въ  поло- 
жен1е,  при  которомъ  грузикъ  отвеса  бьетъ  въ  м*тку;  загЬмъ 
перекладываютъ  брусъ  на  180°  и  смотрятъ  на  успокоившШся 
грузикъ:  если  онъ  опять  бьетъ  въ  самую  м'Ьтку,  то  ватерпасъ 
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в'Ьренъ,  т.  е.  м'Ьтка  нанесена  правильно;  если  же  грузикъ  остано- 
вился на  другомъ  м^сгЬ,  то  д'Ьлаютъ  новую  м'Ьтку  по  середин* 
между  новымъ  м-Ьстомъ  и  прежнею  м-Ьткою. 

Изъ  предыдущаго  видно,  что  выверенный  ватерпасъ  даетъ 
простейшее  средство  для  полученхя  горизонтальной  прямой 
АВ  (черт.  397).  Если  разстоян1е  между  двумя  точками,  разность 
высотъ  которыхъ  желаютъ  определить,  меньше  длины  бруса, 
то  въ  нижнюю  точку  забиваютъ  колъ  до  т^хъ  поръ,  пока  отвЬсъ 
ватерпаса,  положеннаго  на  этотъ  колъ  и  на  верхнюю  точку,  не 
будетъ  бить  въ  метку.  Разность  высотъ  точекъ  равна  части 
кола  отъ  его  вершины  до  поверхности  почвы.  Это  будетъ  про- 
стое нивелирован1е. 

Если  разстоянхе  между  данными  точками  Р  и  ^  (черт.  402) 
больше  длины  бруса,  то  производятъ  сложное  нивелированхе. 


Черт.  402. 

Сперва  провешиваютъ  прямую  Р^  и  разбиваютъ  ее  на  части, 
горизонтальный  проекщи  которыхъ  равны  длине  бруса  ватер- 
паса. Затемъ  въ  полученныя  точки  р^,  р,—  забиваютъ  колья 
на  такую  глубину,  чтобы  на  каждомъ  участке  ватерпасъ  укла- 
дывался горизонтально;  такъ,  въ  точке  р,  колъ  забиваютъ  до 
тЪхъ  поръ,  пока  грузикъ  отвеса  ватерпаса,  положеннаго  на  на- 
чальную точку  Г  и  на  колъ  въ  2),,  не  окажется  противъ  метки, 
въ  Рз  -пока  ватерпасъ,  положенный  на  точку  р^  и  на  колъ  въ 
^2»  не  ляжетъ  горизонтально  и  т.  д.  Изъ  чертежа  видно,  что 
разность  высотъ  конечныхъ  точекъ  Р  и  ^  равна  алгебраиче- 
ской сумме  высотъ  кольевъ,  т.  е.  сумме  разстоян1й  отъ  ихъ  вер- 
шинъ  до  поверхности  почвы;  высоты  кольевъ  измеряются  мерною 
тесьмой  или  небольшою  рейкой.  Такъ  какъ  горизонтальный 
разстоян1я  между  кольями  равны  длине  бруса  (2  сажени),  то 
попутно  съ  нивелировашемъ  получается  и  горизонтальное  раз- 
стоян1е  между  конечными  точками  Р  и  ^. 

Вместо  мешкотной  забивки  кольевъ  во  всехъ  промежуточ- 
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ныхъ  точкахъ  р^,  р^...  можно  одинъ  конецъ  бруса  ватерпаса 
держать  руками  въ  доложен1И,  при  которомъ  отв^съ  бьетъ  въ 
м'Ьтку,  и  спускать  веревку,  разделенную  на  дюймы  или  дру- 
Г1Я  м1;ры,  съ  грузикомъ  на  конц^§. 

Опытъ  показалъ,  что  нивелироваше  внизъ,  подъ  гору,  идетъ 
скорее  и  даже  точнее,  ч^мъ  нивелироваше  вверхъ,  на  гору. 
Это  объясняется  гЬмъ,  что  на  спуск*  каждая  следующая  точка 
получается  сразу,  тогда  какъ  на  подъем*  ее  надо  искать  по- 
следовательными попытками. 

Описанный  простой  ватерпасъ  имЬетъ  два  существенныхъ 
недостатка:  1)  отв^съ,  какъ  приборъ  довольно  грубый,  не  позво- 
ляетъ  приводить  брусъ  точно  въ  горизонтальное  положенхе, 
особенно  при  в^тр*,  и  2)  забивка  кольевъ  на  требуемую  глу- 
бину сопряжена  со  значительною  потерею  времени,  а  работа 
безъ  кольевъ  еще  мен^е  точна  отъ  сотрясен1я  рукъ  наблюда- 
телей. Начальникъ  Инженернаго  Училища  Баронъ  Эльснеръ 
(•{■  1832)  усовершенствовалъ  простой  ватерпасъ,  зам^нинъ  въ  немъ 
отв^съ  уровнемъ,  а  колья  рейками  съ  д-Ьлен^ями  и  подвижными 
обоймицами;  эти  обоймицы  легко  устанавливать  на  требуемой 
высотЬ  и  закреплять  зажимными  винтами.  Поел*  установки 
реекъ  на  двухъ  посл-Ьдовательныхъ  точкахъ  и  укладки  бруса 
на  обоймицы,  одну  изъ  нихъ  поднимаютъ  или  опускаютъ  до 
т*хъ  поръ,  пока  пузырекъ  уровня  не  остановится  на  середин* 
трубки.  Разность  высотъ  точекъ  стояшя  реекъ  равна  разности 
отсчетовъ  по  нимъ  противъ  особыхъ  указателей  на  обоймицахъ. 
Поверка  ватерпаса  барона  Эльснера  производится,  какъ  поверка 
уровня,  прикр-Ьпленнаго  къ  алидадной  линейк*  (§  70);  именно, 
поел*  установки  обоймицъ  на  высотахъ,  при  которыхъ  пузырекъ 
уровня  занялъ  середину  трубки,  брусъ  перекладываютъ  на  180°  и 
смотрятъ  на  пузырекъ:  если  онъ  остановится  на  середин*  трубки, 
то  ватерпасъ  в*ренъ,  если  же  пузырекъ  отойдетъ  къ  какому-ни- 
будь концу  трубки,  то  этотъ  конецъ  опускаютъ  при  помощи  ис- 
правительныхъ  винтовъ  уровня  настолько,  чтобы  пузырекъ  ото- 
шелъ  назадъ  на  половину  полнаго  своего  уклонения  отъ  середины*). 

*)  Можио  работать  и  нев'Крцымъ  ватерпасомъ,  но  тогда  должно  че- 
редовать установки  бруса,  укладывая  его  одпимъ  концомъ  поперсм'Ьнно 
то  впередъ,  то  назадъ.  Высоты  нечетныхъ  точекъ  установки  будутъ  не- 
верны, но  ошибка  отъ  одной  установки  не  можеагь  быть  значительна; 
разность  же  высотъ  крайнихъ  точекъ  получится  в'Ьрною,  такъ  какъ  при 
каждой  четной  установке  бруса  исключается  погрешность,  явившаяся 
при  нечетной. 
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Точность  опред'Ьлен1я  высотъ  простымъ  ватерпасомъ  зави- 
сигь  отъ  разм*ровъ  бруса  и  нити  отв*са:  ч*лгь  они  длиннее, 
тЬмъ  результаты  нивелирован1я  точнее.  Однако  длинный  брусъ 
тяшелъ  для  переноски,  а  отв'Ьсъ  съ  очень  длинною  нитью  долго 
не  успокаивается,  особенно  при  в^тр*;  поэтому  брусъ  ватер- 
паса не  д'Ьлаютъ  длиннее  2-хъ  саженей,  а  отв'Ьсъ  берутъ  фута 
въ  два.  При  такихъ  разм'Ьрахъ  ошибка  разности  высотъ  выхо- 
дить около  ::*-  0*002  горизонтальнаго  разстоян1Я  между  конеч- 
ными точками.  Усовершенствованный  ватерпасъ  съ  уровнемъ 
вм'Ьсто  отв*са  даетъ  бол-Ье  точные  результаты;  однако  зд*сь 
нельзя  применять  очень  чувствительныхъ  уровней:  ц*на  ихъ 
д*лешй  берется  обыкновенно  въ  1' — 2'.  Ошибка  разности  высотъ 
выходитъ  въ  г+г  0'001  разстоян1я.  Такимъ  образомъ,  на  разстоя- 
ти  въ  1  версту  ошибка  при  нивелирован1и  простымъ  ватерпа- 
сомъ можетъ  достигнуть  ±  1  саж.,  а  при  нивелирован1и  ватер- 
пасомъ барона  Эльснера  нн  ^/^  саж. 

Недостатки  ватерпаса  заключаются  въ  малой  точности  и 
медленности  нивелированхя.  Т^мъ  не  мен-Ье  этоть  приборъ  часто 
применяется  на  небольшихъ  разстояшяхъ  и  при  весьма  крутыхъ 
подъемахъ  и  спускахъ,  наприм^Ьръ,  для  поперечнаго  нивелиро- 
ван1я  овраговъ;  въ  этихъ  случаяхъ,  всл'6дств1е  незначительности 
горизонтальныхъ  разстоянхй,  ошибки  въ  высотахъ  невелики. 

Выгоды  ватерпаса  заключаются  въ  тозгь,  что  при  определен- 
ной длин*  бруса  (2  сажени)  попутно  съ  высотами  получаются 
и  горизонтальный  разстоянхя,  и  притомъ  получается  весьма  боль- 
шое число  промежуточныхъ  точекъ,  что  облегчаетъ  построен1е 
лодробныхъ  профилей.  Кром*  того,  ватерпасомъ  можно  нивели- 
ровать по  такимъ  крутымъ  скатамъ,  гд*  примененхе  другихъ 
приборовъ  для  опред'Ьлен1я  высотъ  почти  невозможно. 

169.  Водяной  уровень.  Уровни  жидкости  въ  двухъ  сообщаю- 
ш;ихся  сосудахъ  даютъ  просгЬйшее  средство  получить  горизон- 
тальную прямую  АВ  (черт.  397):  на  этомъ  начал*  основаны 
водяной  уровень  и  рейки  Штрауса. 

Водяной  уровень  (черт.  403)  состоитъ  изъ  жестяной  трубки 
2 — 3-хъ  футовъ  длины  и  около  1  дюйма  въ  дгаметр*,  загнутой 
по  концамъ,  со  вставленными  въ  эти  концы  открытыми  стек- 
лянными цилиндрами.  Середина  трубки  прид^Ьлана  къ  легкой 
треногЬ,  позволяющей  придавать  ей  вращательное  движение 
около  вертикальной  оси. 
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При  нивелированш  въ  трубку  наливаютъ  подкрашенную 
воду:  уровни  воды  а  и  Ь  въ  обоихъ  цилиндрахъ  при  спокой- 
нозгь  состоян1и  прибора  располагаются  въ  одной  горизонтальной 
плоскости,  вдоль  которой  наблюдатель  смотритъ  на  рейки,  уста- 
навливаемый вертикально  въ  нивелируемыхъ  точкахъ.  Такъ 
какъ  простынь  глазомъ  нельая  различать  мелкихъ  д'ЁленШ,  то 
рейки  для  этого  прибора  представляютъ  разделенные  бруски, 
по  которымъ  помощники   передвигаютъ  дощечки  (марки)  А  и  В 


Черт.  403. 

съ  р-Ьзко  видимыми  точками  —  общими  вершинами  тре>тольни- 
ковъ,  покрытыхъ  б^лою  и  черною  красками. 

Желая  определить  разность  высогь  двухъ  точекъ  Р  и  ^, 
разстоян1е  между  которыми  не  бол^е  50  саженей,  ставятъ  на 
эти  точки  рейки,  а  приблизительно  по  середин*  между  ними — 
водяной  уровень.  При  рейкахъ  стоятъ  два  помощника,  а  при 
инструмент*  самъ  наблюдатель.  Приведя  трубку  въ  положен1е, 
при  которомъ  оба  цилиндра  станутъ  въ  вертикальную  плоскость 
рейки,  наблюдатель  слегка  встряхиваетъ  приборъ,  чтобы  вы- 
гнать случающхеся  въ  вод*  пузырьки  воздуха,  отступаетъ  отъ 
ближайшаго  цилиндра   шага  на  два,  чтобы  уровни   воды  каза- 
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лись  р'Ьзкими  чертами,  и  поел*  успокоен1я  жидкоети  приказы- 
ваетъ  помощнику  поднять  или  опуетить  марку,  пока  центрь  ея 
не  окажется  въ  направленш  луча  эр'Ьнгя  аЬ,  проходящаго  по 
уровнямъ  жидкости  въ  обоихъ.  дилиндрахъ.  Зат*мъ  наблюда- 
тель подходить  къ  прибору  съ  противоположной  стороны  и  по- 
вторяетъ  тк  же  дМствхя,  визируя  на  другую  рейку.  Разность 
отсчетовъ  положен1Й  марокъ  на  рейкахъ  (задняя  минусъ  перед- 
няя) даетъ  разность  высотъ  точекъ  Р  я  ^.  Это  представляетъ 
простое  нивелирован1е. 

Если  разстояше  мелщу  конечными  точками  бол-Ье  50  саже- 
ней, то  производить  сложное  нивелирован1е  черезъ  рядь  про- 
межуточныхь  точекь,  отстоящихь  другь  оть  друга  не  дал'Ье 
50  саженей;  поел*  окончания  работы  на  каждомь  участк*  зад- 
няя рейка  переносится  впередь  по  лин1и  нивелирован1я  и  де- 
лается переднею,  а  инструменть  ставится  всегда  приблизительно 
по  середин*  между  рейками.  Разность  высоть  конечныхъ  то- 
чекъ  равна  алгебраической  сумм*  разностей  высоть,  получен- 
ныхъ  на  каждомь  участк*. 

Не  смотря  на  простоту  устройства,  водяной  уровень  приме- 
няется нын*  весьма  р*дко;  недостатки  его  заключаются  въ 
сл*дующемъ:  1)  визированхе  невооруженнымь  глазомь  по  уров- 
нямъ жидкости  неточно  (надо  одновременно  вид*ть  оба  уровня 
и  далекую  марку),  такъ  что  ошибки  въ  установк*  марокъ  бы- 
вають  довольно  значительны,  2)  отсчеты  положен1я  марокъ  на 
рейкахъ  д*лаются  не  самимь  наблюдателемь,  а  помощниками, 
не  всегда  внимательными,  иногда  недобросов*стными,  а,  глав- 
ное, не  заинтересованными  точностью  результатовь,  3)  въ  сухую 
и  жаркую  погоду  жидкость  быстро  испаряется,  такъ  что  необ- 
ходимо носить  съ  собою  сосудь  съ  запасомь  воды,  и  4)  въ  ре- 
зультате получается  только  разность  высоть,  для  опред*лен1Я 
же  горизонтальныхъ  разстоян1й  между  рейками  надо  отд*льно 
изм*рять  ихъ  ц*пью  или  м*рною  тесьмой.  Т*мъ  не  мен*е  ни- 
велированхе  водянымь  уровнемь  все  же  точн*е  и  скор*е,  ч*мъ 
ватерпасомь.  Ошибка  составляеть  около  =!=  0*0005  пройденнаго 
разстоян1я,  т.  е.  на  1  версту  она  не  превосходить  2-хъ  ф^товъ. 

170.  Рейки  Штрауса.  Въ  1890  г.  русскШ  инженеръ  Штраусъ 
изобр*лъ  нивелирный  приборъ  (черт.  404),  представляющ1Й  дв* 
стеклянный  трубки,  соединенныя  резиновою  кишкой  и  напол- 
няемый водой;  когда  трубки  установлены  вертикально  на  двухъ 
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точкахъ,  то  разность  отсчетовъ  высотъ  уровней  воды  по  шкаламъ 
при  трубкахъ  равна  разности  высотъ  точекъ  ихъ  установки. 

Стеклянныя  трубки  реекъ  Штрауса  имфюгь  0'8  сажени 
длины  и  около  0.-1  дюйма  въ  Д1а- 
кетр^Ё.  Верхн1е  концы  трубокъ  вд1Ь- 
ланы  въ  ы'Ёдныя  оправы  съ  кра- 
нами, а  нишн1е  —  въ  наконечники 
съ  боковыми  трубочками,  на  кото- 
рый при  ыиве.1ирован1и  навинчи- 
ваются оправленные  въ  ы'Ьдь  концы 
кишки  въ  10  саженей  длины.  На- 
конечники трубокъ  служатъ  для 
установки  реекъ  на  деревянные 
колышки  или  жел'Ёзные  башмачки, 
забиваемые  въ  землю,  чтобы  при 
переноск*  прибора  впередъ  (въ  слу- 
чяк  сложнаго  нивелирован1я)  зад- 
няя рейка  стала  какъ  раэъ  на  то 
м4сто,  гдЬ  раньше  стояла  передняя. 

Трубки  вд*ланы  въ  жолобы  де- 
ревянныхъ  брусковъ,  ра-чдЬленныхъ 
черезъ  0'001  сажени.  Для  однообра- 
з1я  и  точности  отсчетовъ  уровней 
воды,  въ  трубкахъ  пом'Ёщаются  по- 
плавки въ  ъщ-и  выкрашенвыхъ 
цилйндриковъ  изъ  рогового  кау- 
чука, наполненныхъ  дробинками. 
Отсчеты  полошен1я  черточекъ  по- 
плавковъ  по  шкаламъ  реекъ  можно 
производить  невооруженнымъ  гла- 
зомъ  съ  точностью  до  десятыхъ 
долей  д'ЬленШ,  т.  е.  до  0-0001  саж. 

Лередъ  нивелирован1енъ  трубки  „        ,^, 

и  соединяющая  ихъ  нитка  напол- 
няются водой  при  помощи  воронки,  черезъ  открытое  отверст1е 
оправы  одной  изъ  трубокъ.  Лучше  брать  кипяченую  и  оет^^- 
женую  воду  —  получается  меньше  пузырьковъ  воздуха,  уда- 
леше  которыхъ  сопряжено  съ  потерею  времени.  Количество 
воды  надо  расчитать  такъ,  чтобы  на  горизонтальной  местности 
трубки  оказались  наполненными  до  половины  ихъ  высоты. 

в.   Виткдкв1§.— ТопографЕн.  40 
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Нивелированхе  производится  двумя  наблюдателями  при  трехъ 
рабочихъ,  которые  переносятъ  приборъ,  открываютъ  краны  по- 
ел* установки  реекъ,  закрываютъ  ихъ  для  перехода  съ  точки 
на  точку  и  держать  рейки «  въ  вертикальномъ  положенхи  при 
отсчитыван1и.  При  каждой  рейк*  долженъ  быть  одинъ  рабочй; 
трет1й  переносить  сосудь  съ  запасомь  воды  и  следить  за  пра- 
вильнымь  положен1емъ  кишки,  чтобы  она  нигд'Ё  не  яжЬлв.  р'Ёз- 
кихь  сгибовь,  препятствующихь  свободному  движешю  жидко- 
сти. Передь  отсчетами  реекь  полезно  сдавить  кишку  вь  какомъ- 
нибудь  м'ЬстЬ:  вода  должна  тотчась  и  притомъ  одинаково  под- 
няться вь  об'Ьихь  трубкахь. 

Если  требуется  определить  разность  высотъ  точекъ,  разсто- 
яше  между  которыми  не  превосходить  длины  кишки  (10  саж.), 
то  производятъ  простое  нивелированхе.  Рабочхе  устанавливаютъ 
рейки  на  эти  точки  вь  вертикальномь  положенхи  и  открываютъ 
краны;  наблюдатели  же,  подождавь,  пока  вода  успокоится,  про- 
изводять  отсчеты  уровней  по  поплавкамь  и  записываютъ  ихъ 
вь  журналь.  Разность  отсчетовь  даетъ  непосредственно  разность 
высоть  точекь  стоян1я  реекь. 

Если  разстоянхе  между  конечными  точками  бо;^Ье  длины 
кишки,  какь  это  случается  при  нивелированш  дорогь,  р^кь  и 
т.  п.,  то  производять  сложное  нивелированхе.  Выбираютъ  про- 
межуточныя  точки,  разстоян1е  между  которыми  мен*е  длины 
кишки,  забивають  колышки  и  производять  рядь  простыхъ  ни- 
ве л  ирован1й  посл']^довательно  между  каждыми  двумя  колышками. 
Разность  высоть  конечныхь  точекь  равна  алгебраической  сумм* 
разностей  соотв'Ьтствующихь  отсчетовь.  При  нивелирован1и 
длинныхь  ЛИН1Й  надо  время  оть  времени  подливать  воду,  ко- 
торая всегда  немного  просачивается  у  концовь  кишки;  за  этимъ 
сл^дять  сами  рабоч1е,  напоминая,  что  рейки  «пить  хотять».  От- 
счеты сл^дуеть  производить  по  об15имь  рейкам'ь  одновременно, 
что  им^еть  особенно  важное  значенхе  при  неисправности  прибора, 
когда  вода  просачивается  и  медленно  вытекаеть.  Для  изб^жанхн 
ошибокь  полезно  на  каждомь  участк*  делать  по  два  отсчета: 
при  просачиван1и  воды  вторые  отсчеты  должны  быть  меньше 
первыхь  на  одинаковый  величины,  что  и  служить  ихъ  по- 
веркой. 

Скорость  нивелировангя  при  10  саженной  кишк*  доходить 
до  1  версты  вь  чась,  такь  что  вь  одинъ  день,  въ  течен1е  10 
рабочихъ  часовь  можно  пронивелировать  около  10  версть.  При 
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бол-Ье  длинной  кишк*,  т.  е.  при  меньшемъ  числ*  точекъ  стоя- 
Н1Я  на  версту,  скорость  работы  еще  больше. 

Результаты  нивелировашя  рейками  Штрауса  показали,  что 
ошибка  въ  разности  высотъ  составляетъ  около  I^ь  0*01  сажени 
на  версту  *). 

Причины  погрешностей,  помимо  ошибокъ  въ  отсчетахъ,  сл*- 
дующ1я: 

1.  Наклонъ  реекъ.  Во  время  отсчетовъ  рейки  удерживаются 
въ  вертикальномъ  положен1и  только  на  глазъ.  Очень  можетъ 
быть,  что  если  къ  рейкамъ  Штрауса  приделать  простые  круг- 
лые уровни  (§§  69  и  173)  какъ  показано  на  черт.  404,  то  ре- 
зультаты получались  бы  бол^е  точные. 

2.  Возможность  неравенства  температуръ  воды  на  всемъ  про- 
тяженш  трубокъ  и  кишки;  сл-Ьдствхемъ  такого  неравенства  должны 
быть  различныя  плотности,  и  потому  уровни  воды  въ  об'Ьихъ 
трубкахъ  не  будутъ  находиться  въ  одной  горизонтальной 
плоскости. 

3.  Неодинаковое  давленхе  воздуха  на  двухъ  посл^дователь- 
ныхъ  точкахъ  стоянхя  реекъ.  Хотя  разстоян1е  между  рейками 
не  превосходить  10  саженей  (вообще  длины  кишки),  однако 
при  большомъ  барометрическомъ  град1ент1Ь  различхе  давленхй 
зюжетъ  произвести  некоторую  разность  высотъ  уровней  воды 
въ  сообщающихся  сосудахъ. 

Передъ  нивелированхемъ  необходимо  изсл^довать  рейки, 
именно:  поварить  д^Ьлен1я  на  шкалахъ  и  узнать,  поставле- 
ны ли  нули  д-бленШ  на  об'Ьихъ  рейкахъ  въ  одинаковомъ  раз- 
стоянш  отъ  опорныхъ  точекъ  наконечяиковъ. 

Къ  преимуществамъ  реекъ  Штрауса  должно  отнести: 

1.  Простоту  обращен1я;  отъ  наблюдателей  требуются  только 
таюя  знан1я  и  способности,  как1я  необходимы  для  умЬшя  пра- 
вильно отсчитать  термометръ. 

2.  Приборъ  не  разстраивается  при  работ*  и  не  требуетъ 
частыхъ  и  сложныхъ  пов'Ьрокъ. 

3.  Н-Ьтъ  надобности  въ  свободной  лин1И  визирован1я.  Ниве- 
лировать можно  въ  городахъ,  среди  скопленхя  докучливыхъ 
з'Ьвакъ,  въ  густыхъ  л-Ьсахъ   и  заросляхъ,  въ  рудникахъ,  тон- 


*)  См.  мою  статью  «Нивелирный  рейки  Штрауса»  въ  Изв-^стгяхъ 
Императорскаго  Русскаго  Географическаго  Общества,  томъ  ХХХУ1, 
1900,  стр.  324—331. 
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неляхъ  и  т.  п.  и  даже  ночью,  потому  что  отсчеты  можно  про- 
изводить при  помощи  фонарей. 

4.  Такъ  какъ  установка  реекъ  требуетъ  всего  н-Ьсколькихъ 
секундъ,  то .  въ  гористыхъ  м*стахъ,  гд*  приходится  брать  очень 
коротк1я  разстоян1я  между  рейками,  работа  съ  приборомъ  Штрауса 
идетъ  скорее,  ч*мъ  съ  другими  нивелирами. 

б.  На  результаты  нивелирован1я  рейками  Штрауса  вовсе  не 
вл1яетъ  преломлен1е  св-Ьтовыхъ  лучей  въ  атмосфер*,  которое 
составляетъ  главный  и  почти  неустранимый  источникъ  погреш- 
ностей въ  нивелирахъ  со  зрительными  трубами. 

171.  Нивеиръ  съ  дхоптранн.  Грубыя  нивелировки  часто  про- 
изводятъ  нивелиромъ  съ  д1оптрами;  это  мЬ^щ^я  линейка  съ 
уровнемъ,  приделанная  къ  легкой  треног*.  На  концахъ  ли- 
нейки прикреплены  щоптры:  глазной  въ  вид*  небольшого  кр\т- 
лаго  отверстхя  и  предметный  въ  вид*  широкаго  прореза  съ  во- 
лоскомъ,  натянутымъ  горизонтально. 

Работа  нивелиромъ  съ  дхоптрами  производится  подобно  ни- 
велирован1Ю  водянымъ  уровнемъ  (§  169);  при  инструменте 
должны  бьггь  две  рейки  съ  подвижными  марками.  Визирная 
плоскость  дгоптровъ  приводится  въ  горизонтальное  положен1е 
подъемными  винтами  прибора  такъ,  чтобы  пузырекъ  уровня, 
прикрепленнаго  къ  линейке,  сталъ  по  середине  трубки. 

Поверка  нивелира  съ  д1оптрами  заключается  въ  изследова- 
ши,  горизонтальна  ли  визирная  плоскость,  т.  е.  плоскость,  про- 
ходяп1;ая  черезъ  центръ  отверстхя  глазного  д1оптра  и  волосокъ 
предметнаго,  при  установке  пузырька  уровня  на  середине  трубки. 
Для  этого  на  небольшой  покатости  выбираютъ  две  точки  Р  и 
У  (черт.  405)  въ  разстоян1и  приблизительно  50  саженей,  ста- 
вятъ  на  нихъ  рейки  и  производятъ  наблюдешя  два  раза  при 
расположеши  прибора  сперва  въ  М  вблизи  одной  рейки,  а  по- 
томъ  въ  Л^  вблизи  другой,  причемъ  разстоянхя  отъ  инструмента 
до  ближайшей  рейки  должны  быть  малы,  не  более  2 — 3  ша- 
говъ.  Пусть  отсчеты  по  задней  и  передней  рейкамъ  оказались: 

при  первой  установке  а  и  Ь 
»     второй  »  с  я  (1 

Если  лучи  зрешя  аЪ  и  Ы  (черт.  406)  горизонтальны,  то 
разности  а  —  Ь  и  с  -  (I,  какъ  разности  высотъ  точекъ  стояшя 
реекъ,  должны  быть  равны;  поэтому  и  наоборотъ:  если  эти  раз- 
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ности  равны,  то  поставленное  выше  услов1е  выполнено;  если 
же  он*  не  равны,  то  нивелиръ  нев'Ьренъ,  и  сл^Ьдуеть  изме- 
нить положен1е  уровня  при  помощи  исправительныхъ  винти- 
ковъ.  Именно,  должно  установить  линейку  нивелира  подъем- 
ными винтами  такъ,  чтобы  на  второй  точк*  стоян1я  отсчетъ 
на  дальнюю  рейку  равнялся 

(а—Ъ)—  {с  —  а) 


и  зат]Ьмъ  при  этомъ  положен1и  линейки  привести  пузырекъ 
уровня  на  середину  трубки  помощью  вертикальныхъ  исправи- 
тельныхъ винтиковъ  уровня. 

Действительно,  допустимъ,  что  лин1я  визирован1я  нивелира 
при  установке  пузырька  уровня  на  середин*  трубки  не  гори- 


Черт.  405. 


Черт.  406. 


зонтальна,  а  направлена  внизъ  (черт.  405).  При  всегда  маломъ 
наклон*  этой  ЛИН1И  отсчетъ  по  ближайшей  рейк*  можно  счи- 
тать в*рнымъ,  отсчетъ  же  по  отдаленной  рейк*  будетъ  ошибо- 
ченъ  на  некоторую  неизвестную  величину  х,  которая  должна 
быть  одинакова  при  обеихъ  установкахъ  нивелира  между  теми 
же  неподвижно  стояпщми  рейками.  Поэтому,  согласно  основной 
форв1уле  (131)  нивелирован1я,  разность  высотъ  точекъ  (к)  при 
первомъ  положеши  инструмента  выходитъ: 

к  =  а  -  -  (Ъ  ч-  х) 

а  при  второмъ: 

к  =  (с  -\-  х)   —  с1 

откуда  после  вычитанхя  получаемы 

^^(а^Ь)-(с^а) 

2 

Эту-то  величину  х  и  надо  прибавить  къ  отсчету  с,  чтобы 
получить  горизонтальное  направлен1е  при  визированш  со  вто- 
рой точки  2У  на  отдаленную  рейку. 
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Разсмотр'бнный  нивелирный  приборъ  ижЬеть  всЬ  невыгоды 
инструментовъ  съ  дхоптрами  и  потому,  какъ  было  уже  упомя- 
нуто, мошетъ  служить  только  для  грубыхъ  нивелировокъ.  Ошибка 
въ  опред^ленхи  имъ  разности  высотъ  составляетъ  около  ^^ъоо 
разстоян1я  (угловая  ошибка  визирован1я  невооруженнымъ  гла- 
зомъ  достигаетъ  г±:  1'),  т.  е  на  1  версту  можно  сделать  погреш- 
ность около  =ь  1  фута. 

172.  Ниведжры  со  врителыынн  трубами.  Вышеописанные  ни- 
велирные приборы  даютъ  разности  высотъ  съ  довольно  значи- 
тельными погрешностями;  для  получешя  бол-Ье  точныхъ  ре- 
зультатовъ,  особенно  при  нивелировкахъ  на  большомъ  протя- 
жен1и,  пользуются  исключительно  нивелирами  со  зрительными 
трубами.  Каждый  такой  нивелиръ  состоитъ  изъ  трехъ  главныхъ 
частей:  зрительной  трубы,  уровня  и  штатива  съ  треногою.  Труба 
нивелира  отличается  отъ  трубъ  другихъ  топографическихъ  ин- 
струментовъ т*мъ,  что  къ  т*лу  ся  припаяно  два  равныхъ  и 
тщательно,  выточенныхъ  кольца,  называемыхъ  цапфами;  по- 
верхности этихъ  цапфъ  представляютъ  части  поверхности  одного 
кругового  цилиндра.  Труба  своими  цапфами,  имеющими  неболь- 
ппя  закраины,  лежитъ  въ  выр^зкахъ  (такъ  называемыхъ  яа-- 
герахъ)  вертикальныхъ  стоекъ,  приделанныхъ  къ  горизон- 
тальной подставке,  къ  которой  привинчена  вертикальная  кони- 
ческая ось  врап1;ен1я  нивелира;  эта  ось  вложена  въ  соотв*т- 
ствуюш;ее  коническое  отверст1е  штатива  съ  тремя  подъемными 
винтами;  штативъ  ставится  на  обыкновенную  треногу.  Уровень 
либо  неподвижно  прикрепляютъ  къ  гЬлу  трубы  или  къ  под- 
ставке нивелира,  либо  онъ  составляетъ  отдельную  часть,  на- 
кладываемую на  цапфы  трубы.  При  нивелирахъ  со  зрительными 
трубами  применяютъ  рейки  только  съ  мелкими  делен1ями  и  безъ 
марокъ,  потому  что  въ  зрительныя  трубы  делен1Я  реекъ  мог^тъ 
отсчитываться  непосредственно  самимъ  наблюдателемъ. 

Хотя  въ  настоящее  время  нивелиры  делаютъ  весьма  разно- 
образнаго  устройства,  но  это  разнообраз1е  сказывается  лишь  въ 
подробностяхъ,  не  имеющихъ  существеннаго  значентя.  Поэтому 
ограничимся  описанхемъ  лишь  одного  изъ  совершеннейшихъ 
приборовъ — нивелира  образца  Военно-Топографическаго  Управ- 
лен1я  Главнаго  Штаба,  изображеннаго  на  чертеже  407.  Вполне 
знакомому  съ  этимъ  нивелиромъ  не  трудно  понять  устройство 
всякаго  другого. 
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Труба  Т1  съ  увеличенхемъ  около  40  представляетъ  обыкно- 
венную астрономическую  зрительную  трубу,  въ  окуляр*  кото- 
рой натянуты  дв*  близюя  вертикальныя  нити  и  три  шире  раз- 
ставленныя  горизонтальныя.  Вертикальныя  нити  служатъ  для 
точной  установки  трубы  по  азимуту;  ц-Ьль  же  помЬщен1я  не 
одной,  а  трехъ   горизонтальныхъ   нитей  заключается   въ   уве- 


1?^|..,,.,.,и.„...,..^ 


АН 


Черт.  407. 

личен1и  точности  отсчетовъ,  устранен1и  промаховъ  и  въ  попут- 
номъ  опред-бленхи  разстоянШ  (дальном'Ьрныя  нити). 

Своими  цапфами  труба  лежитъ  въ  лагерахъ,  выр*занныхъ 
въ  стойкахъ  ^  и  С;  лагеры  им-Ьють  по  два  горбика  оно  (черт. 
408)  съ  тщательно  отшлифованными  выпуклыми  поверхностями, 
такъ  что  труба  лежитъ  на  нихъ  прочно,  безъ  всякаго  шатан1я. 
Чтобы  при  полевой  работ*,  во  время  переноски  нивелира,  цапфы 
не  ударялись  о  лагеры  и  труба  не  могла  вывалиться,  лагерные 
вырезы  закрываются  накладками  пщ  враш,аюпщмися  на  гори- 
зонтальныхъ осяхъ  и  запираюш;имися  небольшими  шпеньками. 

Лагерныя  стойки  В  и  С  (черт.  407)  привинчены  къ  гори- 
зонтальной подставк*  АЛ,  причемъ  одна  стойка  (В)  привинчена 
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неизменно,  а  другую  (С)  можно  поднимать  или  опускать  при 
помощи  исправительныхъ  винтовъ  1\  ^  и  В  (черт.  408),  Если 
ее  нужно  поднять,  то  сперва  отвинчиваютъ  крайше  винты  Р 
и  (^,  а  потомъ  ввинчиваютъ  средшй  В;  если  надо  опустить,  то, 
наоборотъ,  сперва  вывинчиваютъ  средн1й  винтъ  Л,  а  затбмъ 
ввинчиваютъ  крайн1е  Р  и  ^,  Стерженьки  тип  обезпечиваютъ 
правильность  движен1я. 

Къ  средней  части  т*ла  зрительной  трубы,  между  цапфами, 
приделаны   дв*    обоймицы  и  и  и  (черт.  407),   на  нижнихъ  на- 

винтованныхъ  частяхъ  которыхъ 
держится  коробка  со  стеклянными 
стЬнками;  внутри  этой  коробки  по- 
м^Ьщенъ  чувствительный  уровень. 
Положенхе  коробки  съ  уровнемъ 
можно  изм^^нять:  гайки,  видныя  съ 
правой  стороны  коробки,  позво- 
ляютъ  опускать  или  поднимать 
одинъ  конецъ  уровня,  а  горизон- 
тальные винтики  съ  л'Ьвой  —  дви- 
гать другой  конецъ  уровня  вправо 
или  вл-Ьво  относительно  трубы.  Вра- 
щенхемъ  этихъ  гаекъ  и  винтиковъ 
легко  установить  уровень  въ  такое 
положеше,  что,  когда  пузырекъ  его 
находится  на  середин* трубки,  то  оп- 
тическая ось  зрительной  трубы  нивелира  горизонтальна  (§  1 74  п.  2). 
Для  удобства  приведен1я  пузырька  на  середину  трубки  и  от- 
считыван1я  уровня  во  время  нивелирован1я,  когда  глазъ  наблю- 
дателя находится  у  окуляра  трубы,  къ  подставк*  А  А  приде- 
лана оправа  съ  плоскимъ  зеркаломъ,  составляющимъ  съ  напра- 
влен1емъ  трубки  уровня  уголъ  въ  45°. 

Снизу  къ  середин*  подставки  наглухо  и  перпендикулярно  къ 
пей  прикреплена  вертикальная  коническая  ось;  эта  ось  встав- 
лена въ  коническое  же  отверст1е  втулки  В  штатива  съ  тремя 
ножками,  черезъ  которыя  пропущены  подъемные  винты  ЛГ. 
Подъемными  винтами  инструментъ  ставится  на  треугольную 
м'Ьдную  головку  К  простой  деревянной  треноги  Е.  Въ  головк* 
треноги  для  подъемныхъ  винтовъ  сделаны  соотв*тствующ1я 
м'Ьста  (коническое  углублеше,  прор*зъ  и  гладкая  круглая  пло- 
щадка), такъ  что  нивелиръ  можетъ  стоять  прочно  и  устойчиво, 
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не  смотря  на  изм'6нен1е  разм'бровъ  частей  отъ  перем'Ьнъ  темпе- 
ратуры. Для  каждаго  подъемнаго  винта  имеется  особый  крючекъ 
Л",  закрепляемый  поел*  установки  нивелира  винтикомъ  п.  Та- 
кимъ  образом'ь,  весь  инструментъ  вм^сгЬ  съ  треногой  соста- 
вляетъ  какъ  бы  одно  ц^лое  и  можетъ  быть  безопасно  перено- 
симъ  съ  одной  точки  СТ0ЯН1Я  на  другую. 

Изъ  предыдущаго  описан1я  понятно,  что  зрительную  трубу 
нивелира  можно  вращать  около  ея  геометрической  оси,  т.  е. 
прямой,  соединяющей  центры  цапфъ,  и  перекладьхвать  въ  ла- 
герахъ  на  180°;  вращая  же  подставку  и  всю  верхнюю  часть 
инструмента  около  вертикальной  оси  штатива,  трубу  легко  на- 
вести на  рейку,  поставленную  въ  любомъ  направленш.  Для 
точной  установки  зрительной  трубы  по  азимуту  къ  горизонталь- 
ному кругу  /?  штатива  прикреплены  клещи  съ  зажимнымъ  и 
наводяпщмъ  винтами. 

Выше  было  упомянуто,  что  нивелиры  другихъ  системъ  раз- 
личаются только  подробностями,  съ  которыми  легко  ознако- 
миться при  разсматриван1и  инструмента;  главнымъ  же  образомъ 
нивелиры  различаются  по  расположен1ю  уровня,  Въ  описан- 
номъ  нивелир*  уровень  прикрепленъ  къ  самой  труб*,  соста- 
вляя съ  нею  какъ  бы  одно  ц*лое;  въ  другихъ  нивелирахъ  уро- 
вень представляетъ  совершенно  отдельную  часть  и  своими  нож- 
ками ставится  на  цапфы  зрительной  трубы  (накладной  уровень); 
наконецъ,  въ  третьихъ  уровень  привинченъ  къ  подставк*.  Для 
точныхъ  нивелировокъ  об*  посл*дн1я  системы  мен*е  выгодны, 
ч*мъ  первая.  Д*йствительно,  ц*ль  уровня  при  нивелир*  заклю- 
чается въ  приведеши  въ  горизонтальное  положеше  оптической 
оси  зрительной  трубы;  правильное  положеше  уровня  относи- 
тельно зрительной  трубы  достигается  соотв*тствующею  пов*р- 
кой  (§  174  п.  2).  Когда  уровень  наглухо  привинченъ  къ  труб*, 
то  разъ  приданное  ему  положен1е  сохраняется  неизм*ннымъ  до- 
вольно продолжительное  время;  проч1я  дв*  системы  расположе- 
н1я  уровня  не  обезпечиваютъ  этой  неизм*нности.  Когда  труба 
нивелира  кладется  въ  лагеры  или  уровень  ставится  на  цапфы, 
то  пыль,  неизб*жная  при  полевой  работ*  и  особенно  на  доро- 
гахъ,  по  которымъ  большею  частью  производятъ  нивелирован1е, 
можетъ  пристать  къ  цапфамъ  и  зам*тнымъ  образомъ  изм*нить 
положеше  зрительной  трубы,  не  уклоняя  уровня.  Легко  сообра- 
зить, что  при  6-ти  дюймовомъ  разстояши  между  цапфами  пы- 
линка въ  V5оо  дюйма  въ  Д1аметр*  изм*няетъ  наклонеше  трубы 
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къ  горизонтальной  плоскости  на  ц*лую  минуту,  величину,  не- 
допустимую при  точныхъ  работахъ.  Пузырекъ  уровня  можетъ 
стоять  точно  по  середин*  трубки,  а  оптическая  ось  зрительной 
трубы  будетъ  далеко  не  горизонтальна,  и  наблюдатель  не  заме- 
тить этого  обстоятельства.  Конечно,  заботливый  и  опытный 
наблюдатель,  прежде  ч^Ьмь  класть  трубу  въ  лагеры,  всегда  обти- 
раетъ  цапфы  замшей  или  чистымъ  носовымъ  платкомъ,  но  все 
же  нельзя  ручаться  за  безусловное  отсутств1е  на  нихъ  пыли. 
Если  уровень  составляетъ  съ  трубой  одно  ц^лое,  то  нечистота 
цапфъ  вовсе  не  дМствуеть  на  результаты  нивелирования,  по- 
тому что  всякая  пылинка  измЬняетъ  положение  какъ  трубы, 
такъ  и  уровня,  и,  следовательно,  уровень  показываегь  всегда 
истинный  уголъ  наклонен1я  оптической  оси  зрительной  трубы. 

178.  Нгаелжрныя  рейки.  При  нивелирахъ  со  зрительными  тру- 
бами пользуются  рейками  безъ  марокъ  и  съ  мелкими  д'Ьлен1ями, 
нанесенными  по  всей  длин*  рейки  съ  одной  или  съ  об^ихъ 
сторонъ;  мелк1я  Д'6лен1я  хорошо  различаются  въ  трубу  съ  гЬхъ 
небольшихъ  разстоянШ,  на  которыхъ  рейки  отстоять  отъ  инстру- 
мента. 

Нивелирныя  рейки  представляють  правильно  и  тпцательно 
выструганные  призматичесюе  бруски  изъ  сосноваго  дерева,  дли- 
ной отъ  1  до  17а  сажени,  съ  поперечнымъ  с*чен1емъ  въ  2 — 3 
дюйма.  Коэффищентъ  линейнаго  расширен1я  сосноваго  дерева 
равенъ  приблизительно  0-0000035,  такъ  что  при  уклоненш  тем- 
пературы отъ  той,  при  которой  была  разделена  рейка  длиною 
въ  172  сажени,  на  10°  С. — изм^ненхе  длины  составляетъ  мен*е 
7200  дюйма,  величину  совершенно  незаметную;  она  меньше  точ- 
ности отсчетовь.  Гораздо  опаснее  искривлеше  дерева  отъ  пе- 
рем^нъ  влажности;  чтобы  предохранить  рейки  отъ  дМствхн 
сырости,  ихъ  вывариваютъ  въ  масл*  и  покрываютъ  б*лою  мас- 
ляною  краской. 

Рейки,  принятыя  для  точныхъ  нивелировокъ  (черт.  409), 
им*ютъ  3  метра  длины  и  въ  с'Ьчен1И  представляють  прямо- 
угольникъ  со  сторонами  6  и  4  сантиметра.  Эти  рейки  назы- 
ваютъ  двус7пороини^мщ  потом^'^  что  на  одной  изъ  широкихъ 
граней  нанесены  сантиметры  (черною  краской,  съ  буквой  3/), 
а  на  другой  двухсотыя  доли  сажени  (красною  краской,  съ  бук- 
вой Е).  Подписи  начинаются  по  об'Ьимъ  сторонамь  снизу  вверхъ 
через7>  каждыя  десять  д'Ьлен1Й,  такъ  что   на  черной   сторон* 
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числа  подписей  представляютъ  десимётры,  а  на  красной — двад- 
цатьы  доли  сажени.   Цифры  изображены  въ  обратномъ  вид*, 
чтобы  въ  зрительную  трубу  нивелира  он*  пред- 
ставлялись въ  прямомъ. 

Нижн1е  концы  реекъ  оправлены  въ  медные 
наконечники  съ  полушаровыми  углубленхями, 
которыми  рейки  при  нивелироваши  ставятся  на 
головки  жел'Ьзныхъ  башмаковъ  (черт.  410),  пред- 
став ляюпщхъ  кругл ыя  плашки  съ  тремя  острыми 
шипами;  этими  шипами  башмакъ  прочно  заби- 
вается въ  землю. 

На  узкихъ  боковыхъ  граняхъ  реекъ  приде- 
ланы дв*  ручки  В  (черт.  409)  для  держанхя  при 
наблюден1яхъ,  круглые  уровни  IV  для  приведен1я 
реекъ  въ  вертикальное  положеше  и  дв*  неболь- 
ш1я  пластинки:  верхняя  съ  дырочкой,  а  нижняя 
съ  небольшимъ  конусомъ;  центръ  дырочки  и 
вершина  конуса  одинаково  удалены  отъ  грани 
рейки,  цель  этихъ  двухъ  пластинокъ  объяснена 
въ  §  175,  п.  2. 

Круглый  уровень  привинченъ  къ  особой  по- 
лочк*.  Реечникъ,  удерживая  рейку  за  ручки, 
долженъ  следить,  чтобы  пузырекъ  уровня  былъ 
возможно  ближе  къ  середин*  стеклянной  крышки 
коробки,  гд*  награвированъ  небольшой  кружокъ. 
Уровень  не  долженъ  быть  очень  чувствительнымъ,  такъ  какъ 
это  только  затрудняло  бы  удерживаше  рейки  въ  вертикальномъ 
положеши.   Легко   доказать,   что   при   уклонен1и   трехметровой 
рейки   отъ  вертикальнаго  направлен1я   на  ^а°> 
въ  самомъ  невыгодномъ  случа*,  т.  е.  когда  от- 
считывается   верхнее   д^ленхе,   ошибка  отсчета 
составитъ    всего    0*1  мм.,   что   уже   не  имЬетъ 
практическаго  значен1я,  потому  что  отсчеты  про- 
изводятся лишь  съ  точностью  до  1  мм.;  притомъ 
же  миллиметры  оцениваются  только  на  глазъ. 

Нивелирныя  рейки  надо  предохранять  отъ  ударовъ  при  пе- 
реноск*.  Въ  дурную  погоду  ихъ  переносятъ  до  мЬста  работы  и 
домой  въ  особыхъ  чехлахъ;  при  перевозкахъ  же  об*  рейки  пом*- 
щаютъ  вм*ст*  съ  ихъ  принадлежностями  и  отвинченными  ручками 
въ  длинный  деревянный  ящикъ  съ  обитыми  сукномъ  гн*здами. 
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174.  Поверки  нмвелра.  Подобно  всЁмъ  другимъ  топографи- 
ческимъ  инструментамъ,  каждый  нивелиръ  до  работъ  съ  нииъ 
въ  пол*  долженъ  быть  пов'Ьренъ,  т.  е.  наблюдатель  обязанъ 
убедиться  въ  правильности  установки  его  частей. 

1.  Оптическая  ось  трубы  долэюна  совпадать  съ  геометри- 
ческою. Подъ  оптическою  осью  зрительной  трубы  нивелира 
разум*ютъ  прямую,  соединяющую  оптичесшй  центръ  объектива 
съ  серединой  средней  горизонтальной  нити  въ  окуляр*;  подъ 
осью  же  геометрическою — прямую,  соединяющую  центры  цапфъ 
зрительной  трубы.  Необходимость  этого  условхя  видна  изъ  того, 
что  уровень  нивелира  позволяетъ  приводить  въ  горизонтальное 
положен1е  только  одну  изъ  образующихъ  (а  потому  и  ось)  ци- 
линдра, представляемаго  окружностями  цапфъ,  т.  е.  именно  гео- 
метрическую ось  трубы  нивелира;  для  визирован1я  же  на  рейку 
служитъ  оптическая  ось  этой  трубы.  Следовательно,  чтобы  ли- 
Н1Я  визирован1я  приводилась  уровнемъ  въ  горизонтальное  по- 
ложен1е,  необходимо  совм*щен1е  об^ихъ  осей. 

Для  поверки  передъ  нивелиромъ  располагаютъ  въ  разстоя- 
нш  30 — 40  саженей  рейку,  устанавливаютъ  окуляръ  «по  глазу», 
а  трубу  €по  фокусу»  и  зам*чаютъ  д^ленхе,  противъ  котораго 
находится  средняя  горизонтальная  нить;  затЬмъ  вращаютъ  зри- 
тельную трубу  около  ея  геометрической  оси,  т.  е.,  не  вынимая 
изъ  лагеровъ,  поворачиваютъ  ее  на  1 80°  и  вновь  зам^чають  д*- 
лен1е  рейки  противъ  той  же  нити.  Если  отсчеты  рейки  при 
обоихъ  положенхяхъ  трубы  одинаковы,  то  оптическая  ось  совпа- 
даетъ  съ  геометрическою;  если  не  одинаковы,  то  не  совпа- 
даетъ,  и  надо  передвинуть  сЬтку  нитей  вверхъ  или  внизъ  вер- 
тикальными исправительными  винтиками  такъ,  чтобы  отсчетъ 
по  средней  горизонтальной  нити  равнялся  среднему  аривмети- 
ческому  изъ  двухъ  полученныхъ  отсчетовъ. 

Действительно,  пусть  о  (черт.  411)  представляегь  оптиче- 
ски центръ  объектива,  а  а  —  среднюю  горизонтальную  нить 
окулярной  сетки.  Прямая  оа,  изображающая  оптическую  ось 
трубы,  встречаетъ  рейку  въ  какой-нибудь  точк*  А;  назовемъ 
черезъ  А  и  отсчетъ  по  рейк*  противъ  этой  нити.  Пусть  т  яп 
центры  цапфъ,  такъ  что  тп  —  геометрическая  ось  трубы.  При 
вращен1И  зрительной  трубы  около  этой  оси  прямая  Аоа  будегь 
описывать  около  тп  коническую  поверхность  и  поел*  поворота 
на  180°  приметъ  направлен1е  ВоЬ,  такъ  что  отсчетъ  -по  рейк'Ь 
будетъ  не  А,  а  Д  который  по  чертежу  больше  А. 
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Геометрическую  ось  нельзя  перемещать  въ  труб*,  следова- 
тельно, чтобы  совместить  съ  нею  оптическую  ось,  необходимо 
передвинуть  среднюю  горизонтальную  нить  въ  точку  с,  лежа- 
щую на  продолжен1и  прямой  тп,  т.  е.  надо  установить  ее  такъ^ 
чтобы  отсчетъ  по  рейке  былъ  С;  этотъ  отсчетъ,  по  равенству 
прямоутольныхъ  треугольниковъ  о(гс  и  обе,  оАС  и  оВС  равенъ 
полусумме  отсчетовъ  А  и  В. 

Въ  предыдущемъ  разсужден1и  предполагалось,  что  оптиче- 
ск1й  центръ  объектива  находится  точно  на  продолженш  гео- 
метрической оси  т/г.  Если  бы  этого  не  было,  то,  строго  говоря, 
оптическую  ось  нельзя  совместить  съ  геометрическою;  можно 
только  обе  оси  сделать  параллельными,  какъ  показано  на  ниж- 


Черт.  411. 

ней  части  чертежа,  где  пт — геометрическая,  а  ос — оптическая 
оси  трубы.  Въ  этомъ  случае,  после  вращен1я  трубы  на  180'^, 
оптическая  ось  приметъ  положеше  о^с^,  параллельное  ос,  и  от- 
счеты по  рейке  не  будутъ  одинаковы.  Въ  хорошихъ  нивели- 
рахъ  оптическШ  центръ  объектива  можетъ  отстоять  отъ  гео- 
метрической оси  тп  лишь  на  столь  малую  величину,  что  раз- 
стоян1е  оо^^  всегда  меньше  точности  отсчетовъ  по  рейке. 

Для  передвижен1я  сетки  нитей  надо  сперва  ослабить  одинъ 
изъ  вертикальныхъ  исправительныхъ  винтиковъ  г  (черт.  407), 
а  затемъ  ввинчивать  другой,  ему  противоположный.  Обыкно- 
венно сразу  не  удается  поставить  сетку  въ  надлежащее  поло- 
жен1е,  и  испыташе  повторяютъ  несколько  разъ,  пока  при  двухъ 
положенхяхъ  трубы  отсчеты  по  рейке  не  будутъ  весьма  близки 
къ  равенству. 

2.  Уровень  долоюенъ  быть  установленъ  правильно,  т.  е.  когда 
пузырекъ  уровня  находится  на  середине  трубки,  геометриче- 
ская и  совмещенная  съ  нею  оптическая  оси  зрительной  трубы 
должны  быть  горизонтальны.   Нивелиръ  долженъ  дать  возмож- 
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ность  визировать  по  горизонтальному  направлен1ю,  а  такъ  какъ 
подъемными  винтами  инструмента  можно  лишь  привести  пузы- 
рекъ  уровня  на  середину  трубки,  то  необходимо  заран'Ье  убе- 
диться, что  при  такомъ  положении  пузырька  уровня  оптическая 
ось  зрительной  трубы  горизонтальна. 

Въ  зависимости  отъ  системы  расположешя  уровня  эта  по- 
иска въ  разныхъ  нивелирахъ  производится  различно. 

1'Ый  сгучай.  Уровень  прикргыиьенъ  непосредственно  къ 
трубть  (черт.  407).  Для  изс.тЬдован1я  правильности  положения 
уровня  приводить  пузырекъ  его  на  середину  трубки  враще- 
шемъ  подъемныхъ  винтовъ  нивелира,  загЁмъ  вынимаютъ  зри- 
тельную трубу  вм*сгЬ  съ  уровнемъ  изъ  лагеровъ,  поворачи- 
ваютъ  по  азимуту  на  180°,  вновь  опускаютъ  въ  лагеры  (при- 
чемъ  въ  тотъ  лагеръ,   гд*  лежала  окулярная   цапфа,   .1яжегь 


Черт.  412. 

теперь  объективная  я  наоборотъ)  и  поел*  успокоешя  уровня 
смотрягь  на  пузырекъ:  если  онъ  остановился  на  середин*  трубки, 
то  услов1е  выполнено,  если  же  сталъ  ближе  къ  одному  изъ  кон- 
цовъ,  то  не  выполнено,  и  необходимо,  зам*тивъ  отсчеты  по 
концамъ  пузырька,  изменить  положение  коробки  уровня,  вращая 
гайки  при  ней,  пока  пузырекъ  не  вернется  на  половину  вели- 
чины замЬченнаго  уклонен1я. 

Въ  самомъ  д-Ьл*,  пусть  аЬ  (черт.  412)  представляетъ  каса- 
тельную къ  дуг*  внутренней  поверхности  уровня  въ  центр* 
пузырька,  установленнаго  по  середин*  трубки;  по  свойству  при- 
бора эта  касательная  горизонтальна.  Допустимъ,  что  геометри- 
ческая ось  трубы  нивелира  АВ  негоризонтальна  и  соста- 
вляетъ  съ  продолжеи1емъ  аЬ  уголъ  а,  который  и  выражаетъ 
погр*шность  уровня.  Поел*  перекладки  трубы  въ  лагерахъ  ея 
геометрическая  ось  приметь  то  же  положен1е  -4В,  а  упомяну- 
тая касательная  приметь  новое  положен1е  а^Ь^,  составляющее 
€Ъ  прежнимъ  уголь,  равный  2а,  и  потому  пузырекъ  не  оста- 
новится на  прежнемъ  м*ст*,  а  передвинется  вправо  и  именно 
на  дугу,  угловая  величина  которой  равна  2а.   Чтобы  привести 
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касательную  аЪ  въ  положен1е,  параллельное  геометрической  оси 
А  В  зрительной  трубы,  необходимо  изменить  наклонъ  оправы 
уровня  на  уголъ  а,  т.  е.  на  половину  >тла,  отсчитаннаго  по 
передвижешю  пузырька. 

2'Ой  случай.  Уровень  накладной.  Ставятъ  уровень  на  цапфы 
зрительной  трубы  нивелира  и  приводятъ  его  пузырекъ  на  сере- 
дину трубки  вращен1емъ  подъемныхъ  винтовъ  инструмента;  за- 
т*мъ,  оставивъ  зрительную  трубу  неподвижною,  перекладываютъ 
уровень  на  180°,  т.  е.  ту  ножку,  которая  стояла  на  окулярной 
цапф*,  ставятъ  на  объективную,  а  стоявш^то  на  объективной — 
на  окулярную;  если  при  этомъ  новомъ  положенш  пузырекъ 
уровня  остановится  на  середин*  трубки,  то  услов1е  выполнено, 
въ  противномъ  случа*  одинъ  изъ  концовъ  оправы  уровня  под- 
нимаютъ  или  опускаютъ  настолько,  чтобы  пузырекъ  вернулся 
на  половину  зам*ченнаго  уклонен1я.  Объяснен1е  этой  поверки 
тождественно  объяснен1ю  пов*рки  уровня,  прикр-Ьпленнаго  къ 
алидадной  линейк*  (см.  §  70,  черт.  150). 

Въ  обоихъ  случаяхъ  поел*  описанной  пов'Ьрки  еще  покачи- 
ваютъ  уровень  около  геометрической  оси  зрительной  трубы, 
т.  е.  слегка  поворачиваютъ  трубу  въ  лагерахъ  (для  1-го  слу- 
чая) или  наклоняютъ  оправу  уровня  (для  •й-го)  и  наблюдаютъ, 
изменяется  ли  положенхе  пузырька.  Ц^ль  этого  изсл'6дован1я — 
сделать  показашя  уровня  независимыми  отъ  точной  его  уста- 
новки въ  одной  отвесной  плоскости  съ  геометрическою  осью 
зрительной  трубы  (см.  §  70).  Исправленхе  дЬлается  вращен1емъ 
горизонтальныхъ  винтиковъ.у  оправы  уровня.  Повторимъ  ска- 
занное уже  въ  упомянутомъ  §  70:  если  при  покачиваши  уровня 
впередъ  и  назадъ  пузырекъ  уклоняется  не  въ  разный,  а  въ 
одну  сторону  отъ  середины  трубки,  то  это  показываетъ,  что 
начальная  поверка  уровня  сделана  неудовлетворительно. 

З-гй  случай.  Уровень  прикргьпленъ  къ  лагерной  подставкгъ. 
Въ  двухъ  предыдущихъ  случаяхъ  удостоверяются  въ  правиль- 
ности расположения  уровня  относительно  геометрической  оси 
зрительной  трубы  нивелира;  въ  разсматриваемомъ  же  третьемъ 
случае  можно  привести  уровень  въ  надлежащее  положенхе  лишь 
относительно  оптической  оси  трубы,  и  потому  поверку  должно 
производить  при  помощи  рейки.  Именно,  въ  30  —  40  саженяхъ 
отъ  нивелира  ставятъ  рейку  и,  приведя  пузырекъ  уровня  на 
середину  трубки  подъемными  винтами  инструмента,  замечаютъ 
делен1е  рейки,   противъ  котораго  пришлась   средняя  горизон- 
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тальная  нить  окуляра  трубы.  Зат*мъ  вынимаютъ  трубу  изъ 
лагеровъ,  поворачиваютъ  верхнюю  часть  инструмента  около 
вертикальной  оси  на  180°  и  снова  опускаютъ  трубу;  ясно,  что 
окулярная  цапфа  ляжетъ  теперь  въ  тотъ  лагеръ,  гд*  раньше 
лежала  объективная.  Направивъ  трубу  опять  на  рейку,  приво- 
дить пузырекъ  уровня  на  середину  трубки  подъемными  винтами 
инструмента  и  вновь  отсчитываютъ  д'6лен1е  рейки  по  средней 
горизонтальной  нити.  Если  оба  отсчета  оказались  одинаковыми, 
то  услов1е  выполнено,  если  не  одинаковыми,  то  не  выполнено,  и 
надо  поднять  или  опустить  подвижную  лагерную  стойку  (съ 
исправительными  винтами)  настолько,  чтобы  отсчегь  рейки  по 
средней  горизонтальной  нити  равнялся  полус^^мм*  полученныхъ 
двухъ  отсчетовъ. 

Для  объясненхя  вышеизложеннаго  допустимъ,  что  при  уста- 
новке пузырька  уровня  на  середин*  трубки  оптическая  ось  зря- 

В 
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тельной  трубы  1Т  была  не  горизонтальна,  а  наклонена  объек- 
тивнымъ  концомъ  внизъ,  такъ  что  отсчетъ  по  рейк'Ь  оказался 
А  (черт.  413).  Поел*  перекладки  трубы  въ  лагерахъ  и  пово- 
рота верхней  части  нивелира  на  180^  оптическая  ось  (^Т^  ока- 
жется направленною  объективнымъ  концомъ  вверхъ,  и  отсчетъ 
по  рейк*  будетъ  В,  Такъ  какъ  при  обоихъ  положен1Яхъ  пузы- 
рекъ уровня  приводился  на  середину  трубки,  то  углы  накло- 
нен1я  направлен1Й  ^а  и  Ба  къ  горизонтальной  прямой  Са  оди- 
наковы, и  по  равенству  прямоугольныхъ  треугольниковъ  АаС  и 
ВаС  (общ1й  катетъ  Са  и  равные  углы  при  а)  отрезки  АС  ш  ВС 
равны;  следовательно,  отсчетъ  С,  соответствующей  горизонталь- 
ному направлен1Ю  аС,  равенъ  полусумм*  отсчетовъ  А  т  В. 

Примгъчат'е.  Въ  некоторыхъ  нивелирахъ  зрительная  труба 
не  можетъ  выниматься  изъ  лагеровъ,  такъ  что  пов*рку  пра- 
вильности установки  уровня  нельзя  произвести  ни  однимъ  изъ 
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описанЕыхъ  способовъ.  Таше  нивелиры  представляютъ  приборъ, 
подобный  нивелиру  съ  д1оптрами,  въ  которомъ  дхоптры  заменены 
неподвижною  зрительною  трубой.  Поэтому,  какъ  объяснено  въ 
§171,  названная  пов4рка  должна  быть  произведена  двумя  уста- 
новками нивелира  между  неподвижными  рейками  (черт.  405). 

3.  Оптическая  ось  труби  долэФспа  бить  перпендикулярна 
къ  вертикальной  оси  нивелира.  При  нивелирован1И  зритель- 
ная труба  инструмента  направляется  въ  разныя  стороны  для 
визирован1я  на  рейки,  поставленныя  позади  и  впереди;  при  этомъ 
верхняя  часть  прибора  поворачивается  около  вертикальной  оси 
приблизительно  на  180°.  Если  поставленное  услов1е  не  выпол- 
нено, то  во  время  наблюден1я  одной  рейки,  наприм'Ьръ,  задней, 
при  горизонтальности  оптической  оси  зрительной  трубы  верти- 
кальная ось  вращен1я  не  будетъ  вертикальна;  следовательно, 
посл'Ь  поворота  верхней  части  инструмента  для  отсчета  перед- 
ней рейки,  оптическая  ось,  описавъ  коническую  поверхность, 
не  приметь  горизонтальнаго  направлен1я,  и  поел*  приведенхя 
въ  такое  положен1е  подъемными  винтами  она  будетъ  выше  или 
ниже  своего  перваго  положен1Я,  при  отсчет*  задней  рейки.  Та- 
кимъ  образомъ,  между  рейками  явится  не  одна  горизонтальная 
прямая,  какъ  требуетъ  теор1я  нивелирован1я  (§  167,  черт.  397),  а 
дв*,  и  разность  отсчетовъ  не  выразить  разности  высотъ  точекъ 
стоян1я  реекъ. 

Для  пов'Ьрки  поставленнаго  услов1Я  въ  нивелирахъ  съ  уров- 
немъ,  скр'Ьпленнымъ  съ  трубой,  или  съ  накладнымъ,  пузырекъ 
уровня  приводить  на  середину  трубки  подъемными  винтами 
инструмента,  загЬмъ  поворачивають  верхнюю  часть  нивелира, 
т.  е.  подставку  съ  лагерными  стойками  и  зрительною  трубой, 
около  вертикальной  оси  на  180°  и  смотрятъ  на  пузырекъ:  если 
онъ  остановился  на  середин*  трубки,  то  услов1е  выполнено,  въ 
противномъ  же  случа*  изм*няютъ  высоту  одной  изъ  лагерныхъ 
стоекъ  при  помощи  исправительныхъ  винтовъ  (черт.  408),  пока 
пузырекъ  уровня  не  передвинется  назадъ  на  половину  своего 
уклонения  отъ  середины  трубки. 

Въ  самомъ  д'Ьл*,  допустимь,  что  оптическая  ось  зрительной 
трубы  не  перпендикулярна  къ  вертикальной  оси  вращен1Я  ни- 
велира. Такъ  какъ  предыдущ1я  дв*  поверки,  предполагается, 
уже  сделаны,  то  оть  привсден1я  пузырька  уровня  на  середину 
трубки  оптическая  ось  приметь  горизонтальное  направлен1е  аЪ 
(черт.  414),  вертикальная  же  ось  пусть  им*етъ  направлен1е  гть^ 
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не  перпендикулярное  къ  аЪ,  такъ  что  уголъ  Ьоп  равенъ  90" — е,  гд* 
е  погрешность  установки.  При  вращен1и  верхней  части  инстру- 
мента около  прямой  шп  оптическая  ось  аЬ  опишетъ  около  нея 
коническую  поверхность  и  поел*  поворота  на  180°  приметь  по- 
ложен1е  а^Ь^,  составляюпдее  съ  шп  прежн1й  уголъ  90°-  е;  уголъ 
же  между  новымъ  и  прежнимъ  положен1ями  оптической  оси 
зрительной  трубы  будетъ,  очевидно, 

^  а^оЬ  =  18о°  —  (90°  —  е)  —  (90°  —  е)  =  2е 

Существован1е  этого  угла  обнаружится  новымъ  положен1емъ 
пузырька  уровня.  Чтобы  придать  оси  аЬ  направлеше,  перпен- 
дикулярное къ  тп,  надо  изм'Ьнить 
положен1е  трубы  съ  уровнемъ  на 
половину  угла  а^оЪ,  для  чего  опу- 
скаютъ  или  поднимаютъ  одну  изъ 
лагерныхъ  стоекъ.  Понятно,  что  это 
исправлен1е,  какъ  и  вс*  проч1я,  до- 
стигается не  сразу,  а  посл^дова- 
^        ,^,  тельными  попытками. 

Черт.  414.  .  т^  ^ 

^  Въ  нивелир*  съ  уровнемъ,  при- 

кр*пленнымъ  къ  подставке,  эта  третья  поверка  должна  пред- 
шествовать второй;  именно,  сперва  при  помощи  исправитель- 
ныхъ  винтиковъ  при  уровн*  достигаютъ  того,  чтобы  посл1>  по- 
ворота верхней  части  инструмента  на  180°  пузырекъ  остано- 
вился по  середин*  трубки,  а  загЬмъ  дМствуютъ  исправительными 
винтами  при  раздвижной  лагерной  стойк*  такъ,  чтобы  поел* 
поворота  верхней  части  инструмента  на  180°  и  перекладки  зри- 
тельной трубы  въ  лагерахъ  отсчетъ  по  рейк*  не  изм*нялся. 

4.  Чувствительность  уровня.  Чувствительность  уровня 
нивелира  должна  соотв*тствовать  увсличен1ю  зрительной  трз'бы. 
Ч*мъ  увеличен1е  трубы  больше,  гЬмъ  ц*на  д*лешя  уровня 
должна  быть  меньше,  и  наоборотъ.  Если  уровень  недостаточно 
чувствителенъ,  то  труба  не  можетъ  быть  приведена  въ  гори- 
зонтальное положен1е  такъ  точно,  какъ  позволяетъ  ея  увели- 
чеи1е;  наоборотъ,  при  излишней  чувствительности  уровня  точное 
приведете  оптической  оси  зрительной  трубы  нивелира  безпо- 
лезно,  потому  что  отсчеты  по  рейк*  при  небольшомъ  изм*нен1и 
наклонсн1Я  трубы  остаются  одинаковыми. 

Угловая  ошибка  визировап1я  невооруженнымъ  глазомъ  при- 
нимается  обыкновенно   равною  гь  1';  поэтому   угловая  ошибка 
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визированш  зрительного  трубой  съ  увеличен1емъ  О  равна  гь  - 

Такъ  какъ  при  точныхъ  нивелировкахъ  отсчетъ  рейки  произво- 
дится независимо  по  тремъ  горизонтальнымъ  нитямъ  окуляра,  то 
угловая  ошибка  средняго  изъ  трехъ  отсчетовъ  по  всЬмъ  тремъ  ни- 
тямъ еще  меньше  въ  |/3  раза,  т.  е.  равна  ±  -^ . 

Съ  другой  стороны,  отсчетъ  положения  пузырька  уровня  де- 
лается съ  ошибкой  1±:  0-1  т,  гд*  т  —  ц*на  одного  д*лешя  уровня. 
Ниже  объяснено,  что  отсчетами  уровня  исправляютъ  отсчеты 
рейки,  поэтому  необходимо,  чтобы  ошибка  отсчета  по  уровню 
была  меньше  ошибки  отсчета  рейки;  такимъ  образомъ  полу- 
чается неравенство:  „ 

0*1  т<     ^ 


У^О 


откуда  ^  346*^ 

Этимъ  неравенствомъ  надо  руководствоваться  при  выбор* 
уровня  для  трубы   нивелира.   Ц-Ьна  д'6лен1я  т  не  должна  быть 

значительно  меньше    величины  5^.    Такъ,   если    увеличеше 

трубы  равно  16,  то  при  трехъ  горизонтальныхъ  нитяхъ  въ  оку- 
ляр* ц-Ьна  одного  д^ленхн  уровня  должна  быть  меньше  23*,  при- 
мерно 15" — 20";  если  увеличеше  трубы  равно  40,  то  при  томъ 
же  числ*  нитей  ц^на  одного  д'Ьленхя  уровня  должна  быть 
меньше  8^'/,  примерно  5" — 6",  и  т.  п. 

Въ  §§  54  и  71  объяснено,  какъ  определяются  увеличен1е 
трубы  и  цена  делен1Я  уровня,  но  изложенные  тамъ  способы 
требуютъ  много  времени.  На  практике  для  определен1я  при- 
годности уровня  для  даннаго  нивелира  поступаютъ  прош;е. 

Устанавливаютъ  пузырекъ  уровня  на  середину  трубки  и, 
взглянувъ  на  рейку,  стояп1;ую  въ  30-  40  саженяхъ  отъ  ниве- 
лира, записываютъ  отсчеты  по  всемъ  тремъ  горизонтальнымъ  ни- 
тямъ или  даже  по  одной  средней;  затемъ  наклоняютъ  инстру- 
ментъ  подъемнымъ  винтомъ  и,  глядя  только  на  уровень,  при- 
водятъ  его  пузырекъ  опять  на  середину  трубки.  Если  теперь 
получится  другой  отсчетъ  по  рейке,  то  уровень  недостаточно 
чувствителенъ  и  долженъ  быть  замененъ  другимъ,  съ  мень- 
шею ценой  одного  делен1я;  если  получится  тотъ  же  отсчетъ,  то 
уровень  чувствителенъ,  но  следуетъ  еще  убедиться,  не  имеегь 
ли   онъ   излишней  чувствительности.   Для  этого  снова  накло- 
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няютъ  инструментъ  и  устанавливаютъ  его  подъемнымъ  вин- 
томъ  въ  прежнее  положен1е  по  труб-Ь,  чтобы  средняя  нить  при- 
шлась противъ  того  же  д'Ьленхя  рейки,  и  смотрятъ  загЬмъ  на 
уровень:  если  пузырекъ  остановился  по  середин*  трубки  или  на 
половину  д*лен1я  въ  сторону,  то  уровень  соотв'Ьтствуетъ  дан- 
ной зрительной  труб*;  если  пузырекъ  остановился  дальше  оть 
середины  трубки,  то  уровень  слишкомъ  чувствителенъ,  и  его 
сл'Ьдуетъ  заменить  другимъ,  съ  большею  ц'Ьною  Д'Ьлешя. 

5.  Изслгьдоваше  цапфъ.  Изъ  рукъ  искуснаго  механика  цапфы 
зрительной  трубы  нивелира  выходятъ  правильными,  т.  е.  он* 
представляютъ  въ  разрез*  почти  круги  равныхъ  дтаметровъ. 
Однако  въ   нивелирахъ.   назначенныхъ   для   точныхъ  работъ, 

ихъ  все  же  не  м*шаетъ  подвергн}'ть 
изсл'Ьдованш.  ПросгЬйшимъ  образозгъ 
изсл-Ьдованхе  производится  небольшою 
изогнутою  м*дною  пластинкой  съ  ши- 
шечками а  и  Ь  на  концахъ  (черт.  415). 
Эту  пластинку  сгибаютъ  такъ,  чтобы, 
будучи  подвешена  на  нитк*  с  за  сере- 
дину, она  свободно,  съ  едва  зам*тнымъ 
трен1емъ  проходила  по  цапф*  внизъ  и 
вверхъ.  Труба  нивелира  кладется  на 
особую  подставку,  и  опускан1е  и  под- 
ниман1е  пластинки  производится  н*- 
сколько  разъ  при  разныхъ  положешяхъ 
трубы,  т.  е.  ее  посл*довательно  вра- 
щаюгь  около  оси,  чтобы  изсл*довать  раз- 
ные д1аметры  каждой  цапфы:  опытная 
рука  чувствуетъ,  проходитъ  ли  пластинка  одинаково  свободно 
внизъ  и  вверхъ  по  разнымъ  дтаметрамъ.  Если  с*чеше  цап(|)ы 
не  правильный  кругъ,  то  разные  д1аметры  не  равны,  и  пла- 
стинка при  разныхъ  положен1Яхъ  цапфы  проходитъ  не  одина- 
ково свободно.  Пропуская  зат*згь  пластинку  по  др^той  цап(1»*, 
легко  уб*диться  въ  равенств*  или  неравенств*  об*ихъ  цапфъ. 
Можно  изсл*довать  цапфы  иначе,  при  помош;и  чувствитель- 
наго  накладного  уровня.  Нивелиръ  ставятъ  на  прочное  камен- 
ное основан1е  (особый  столбъ  или  подоконникъ),  кладутъ  на 
цапфы  трубы  уровень  и,  приведя  его  пузырекъ  на  середину 
трубки  вращен1емъ  подъемныхъ  винтовъ  инструмента,  медленно 
поворачиваютъ  трубу  около  оси.  Если  пузырекъ  уровня  остается 


Черт.  415. 
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неподвижнымъ,  то  поперечныя  сЬченхя  цапфъ  —  правильные 
круги,  потому  что  малейшая  неправильность  въ  сЬченш  той 
или  другой  цапфы  непременно  обнаружится  перем*щен1е1гь  пу- 
зырька уровня.  Для  посл4дующаго  изсл'Ьдован1я  равенства  об*- 
ихъ  цапфъ  пузырекъ  того  же  накладного  уровня  снова  приво- 
дить на  середину  трубки,  затЬмъ  снимаютъ  уровень,  перекла- 
дываютъ  зрительную  трубу  въ  лагерахъ  и  ставятъ  на  нее  уро- 
вень въ  прежнемъ  направленш.  Если  пузырекъ  остановится  на 
середин*  трубки,  то  об*  цапфы  равны,  въ  противномъ  же  слу- 
чае он*  не  равны,  и  геометрическое  м^сто  прямыхъ,  соеди- 
няющихъ  соотв'Ьтствуюпця  точки  об-Ьихъ  цапфъ  представляетъ 
не  цилиндръ,  а  конусъ,  образующая  котораго  наклонена  къ  его 
оси  подъ  углом^ь,  равнымъ  четверти  угла,  изм*ряемаго  передви- 
жен1емъ  пузырька  уровня. 

Пусть  цапфы  АВ  и  БЕ  (черт.  416)  не  равны,  такъ  что  дв* 
противолежапця  касательный  къ  нимъ  не  параллельны  и  пере- 


Черт.  416. 

сЬкаются  въ  точк*  К,  подъ  угломъ  2  е,  равнымъ  двойному  углу 
между  образующею  и  геометрическою  осью  трубы  (прямою,  сое- 
диняющею центры  цапфъ).  Такъ  какъ  при  первой  установк* 
выв-бреннаго  уровня  пузырекъ  его  стоялъ  на  середин*  трубки, 
то  образующая  АВ  была  горизонтальна;  поел*  перекладки  трубы 
эта  образующая  приметь  наклонное  направленхе  А^В^^  причемь 
уголъ  А^СВ  послужить  м*рою  передвижешя  пузырька  уровня. 
Изъ  равнобедреннаго  треугольника  СЬК  им*емъ: 

^  А,СВ  =  ^  СЬК-\-  /_  СКЬ  =  4е 

е  =  —  ^ — 
4 

Неправильности  и  неравенство  цапфъ  могуть  быть  устранены 
только  механикомь,  посредствомь  точен1я  ихъ  на  станк*.  Не- 
больш1Я  неправильности  и  маленькое  неравенство  неизб*жны. 
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НО  ихъ  вл1ян1е,  равно  какъ  и  друпя  погрешности  инструмента, 
совершенно  исключаются  системою  наблюдешй,  принятою  на 
точныхъ  нивелировкахъ. 

Поел*  всЬхъ  описанныхъ  пов'Ьрокъ  надо  еще  изсл^довать 
оптическ1я  качества  зрительной  трубы  нивелира,  о  чемъ  шла 
р^чь  въ  §  62. 

175.  Поверки  реекъ.  Точность  результатовъ  нивелированхя  за- 
виситъ  не  только  отъ  исправности  нивелира,  но  и  отъ  верности 
реекъ.  Каждую  рейку  подвергаютъ  сл^дующимъ  пов^ркамь: 

1.  Дтьлешя  рейки  дожнсни  быть  вгърни,  т.  е.  они  должны 
быть  равны  между  собой  и  представлять  известную  единицу 
длины.  Равенство  д^ленШ  пов'Ьряютъ  либо  обыкновенным'ь 
циркулемъ,  либо  при  помощи  бумажки,  на  которую  нанесено 
одно  или  несколько  д^ленгй;  эту  бумажку  прикладываютъ  по- 
сл'Ьдовательно  къ  разнымъ  м^стамъ  рейки  и  следить  за  совпа- 
ден1емъ  черточекъ.  Верность  системы  д'Ьлен1й  изсл^дують  тща- 
тельными сравнен1ями  рейки  съ  какою-нибудь  нормальною  м-Ь- 
рой  при  помощи  штангенциркуля. 

Если  д^ленгл  не  равны,  то  рейка  не  годна  для  точныхъ  ра- 
ботъ,  если  же  они  равны  между  собою,  но  не  равны  известной 
единиц*  длины,  то  такая  рейка  можетъ  годиться,  какъ  и  в'Ьр- 
ная;  въ  этомъ  случа*  необходимо  лишь  сравнешями  съ  нор- 
мальною м^Ьрой  определить  истинную  длину  д^ленхй  и  вводить 
поправку  въ  окончательный  результатъ  вычислен1й,  подобно 
тому,  какъ  вводится  поправка  за  неверность  цепи  (см.  §  79). 

2.  Уровень  дояок'енъ  быть  установленъ  71р(Хвгигьно,  т.  е. 
когда  пузырекъ  его  занимаетъ  середину  крышки,  рейка  должна 
стоять  вертикально.  Это  услов1е  поверяется  отвесомъ,  привя- 
зываемымъ  къ  верхней  боковой  пластинке  (черт.  409).  Длину 
веревки  отвеса  расчитываютъ  такъ,  чтобы  кончикъ  грузика 
немного  не  доходилъ  до  вершины  конической  стойки  нижней 
пластинки.  Поверка  производится  въ  закрытомъ  помещен1И 
или  вблизи  строен1я,  за  ветромъ,  чтобы  грузикъ  отвеса  висе>лъ 
неподвижно;  при  этозгь  рейку  удерживаютъ  въ  положен1и,  при 
которомъ  грузикъ  отвеса  бьетъ  въ  вершину  конуса  нижней 
пластинки,  либо  за  ручки,  либо,  что  еще  лучше,  за  верхн1й 
конецъ.  Вследств1е  равенства  обепх7з  пластинокъ,  рейка  будетъ 
тогда  параллельна  веревке  отвеса,  т.  е.  будетъ  стоять  вертикально; 
если  теперь  пузырекъ  уровня  занимаетъ  середину  крышки  ко- 
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робки,  то  уровень  установленъ  правильно,  въ  противномъ  слу- 
ча'Ё  положен1е  коробки  должно  изм'Ёнить  исправительными  вин- 
тами, пока  пузырекъ  не  остановится  на  середин'Ь  коробки. 

Первую  изъ  описанныхъ  пов'Ьрокъ  достаточно  производить 
только  передъ  вы'Ьздомъ  на  работы  и  по  возвращенш  съ  нихъ: 
соглас1е  результатовъ  сравнен1й  покажетъ,  что  длина  рейки  не 
изменялась  во  все  время  нивелированхя;  это  всегда  и  оказы- 
вается, если  наблюдатель  бережетъ  свои  инструменты.  Вторую  же 
пов'Ьрку  необходимо  повторять  время  отъ  времени,  потому  что 
даже  при  бережной  переноск*  реекъ  положен1е  уровня  можетъ 
изменяться.  Вообще  принято  производить  эту  поверку  ежедневно 
передъ  выходомъ  на  работу;  если  въ  течен1е  несколькихъ 
дней  оказалось,  что  уровень  не  изм^няеть  своего  иоложен1я, 
то  въ  последующее  время  достаточно  производить  эту  поверку 
разъ  въ  неделю. 

17в.  Теор1Я  точнаго  нивелирован1я.  Въ  §  167  объяснено,  что 
разность  абсолютныхъ  высотъ  двухъ  точекъ  Р  и  §  (черт.  397) 
равна  разности  отсчетовъ  реекъ,  поставленныхъ  въ  этихъ  точ- 
кахъ.  Назовемъ  отсчеты  *)  по  рейкамъ  черезъ  А  и  Л;  тогда 
формула  (131)  даегь  прямо: 

Н,  —  Н  =  А--В  (а) 

Это  равенство  выведено  въ  предположеши,  что  лин1я  ЛОВ 
представляетъ  одну  горизонтальную  прящ'ю,  а  точки  Р  и  ^ 
такъ  близки,  что  часть  уроненной  поверхности  подъ  ними 
можно  считать  плоскостью.  Разсмотримъ  теперь  вопросъ  о  гео- 
метрическомъ  нивелированхи  въ  самомь  общемъ  случае. 

Какъ  бы  тщательно  ни  былъ  выверенъ  нивелиръ,  никогда 
нельзя  поручиться,  что  инструментальный  погрешности  вполне 
устранены;  можно  только  требовать,  чтобы  все  части  нивелира 
сохраняли  свое  относительное  положенхе  неизменно  въ  течен1е 
известнаго  промежутка  времени  и  чтобы  его  погрешности  были 
незначительны. 

Допустимъ,  что  оптическая  ось  трубы  нивелира  не  совпа- 
даеть  съ  ея  геометрическою  осью  и  что  уровень  не  вполне  вы- 


*)  Въ  ниБе.1ирахъ  съ  тремя  горизонтальными  нитями  въ  окулярной 
с^тк'Ь  производятъ  не  одидъ,  а  три  отсчета,  изъ  которыхъ  берутъ  арие- 
метическую  средину.  Въ  посл-Ьдующемъ  подъ  „отсчетомъ"  по  рейьсЬ 
разумеется  именно  среднее  изъ  трехъ  отсчетовъ  по  вс1^мъ  тремъ  нитямъ. 
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в'Ьренъ;  въ  такомъ  случае,  если  пузырекъ  уровня  стоить  даже 
точно  по  середин*  трубки  (при  равенств*  отсчетовъ  концовъ 
пузырька),  оптическая  ось  зрительной  трубы  составляетъ  съ 
горизонтальною  плоскостью  небольшой,  но  постоянный  уголъ  /. 
Если  предположить,  что  окулярный  конецъ  трубы  выше  объек- 
тивнаго,  то  отсчегь  при  наблюден1и  задней  рейки  будетъ  а, 
а  при  наблюден1и  передней  Ь  (черт.  397).  Изъ  прямоугольныхъ 
треугольниковъ  АОа  и  ВОЬ  видно,  что 

Л  =  а  -I-  АО  .  (д  I 

В  =  Ь-^  ВО  ,  (дг 

Подставляя  это  въ  (а),  получимъ: 

Н,  —  Н=а-Ъ-^  (АО  —  ВО)  .  ^д  г  (182) 

Посл*дн1й  поправочный  членъ  обращается  въ  нуль,  во-пер- 
выхъ,  при  1д  I  =  О,  т.  е.  когда  инструментъ  не  им*етъ  погреш- 
ностей, что  на  практик*  неосуществимо,  и  во-вторыхъ,  когда 
АО  =  ВО,  т.  е.  когда  нивелиръ  поставленъ  точно  по  середин* 
между  рейками.  Если  бы,  наприм*ръ,  передняя  рейка  стояла 
не  въ  ^у  а  въ  Л,  то  АО — СО  не  равнялось  бы  нулю. 

Отсюда  видна  первая  выгода  нивелировангя  изъ  сере&ииЫу 
т.  е.  расположен1Я  инструмента  въ  равныхъ  разстоян1Яхъ  отъ 
передней  и  задней  реекъ.  Е^сли  оптическая  ось  зрительной  трубы 
не  совпадаетъ  съ  геометрическою  ея  осью,  если  уровень  при- 
крепленъ  не  совс*мъ  правильно  и  если  существуетъ  неравен- 
ство цапфъ,  то  всЬ  эти  погрешности  производятъ  негоризон- 
тальность оптической  оси  при  установке  пузырька  уровня  на 
средину  трубки,  но  вл1ян1е  этого  наклоннаго  расположен1я  опти- 
ческой оси  совершенно  исключается  въ  результат*,  если  только 
нивелиръ  стоитъ  точно  по  середин*  между  рейками.  Покажемъ 
теперь  еще  друпя  выгоды  такого  расположен1я  инструмента. 

До  сихъ  поръ  предполагалось,  что  уроненную  поверхность 
подъ  точками  Р  и  ^  можно  считать  плоскостью,  а  лучи  зр*н1я 
аО  и  ЬО — прямыми  лин1ями.  На  самомъ  д*л*  уровенная  поверх- 
ность им*етъ  видъ  почти  шаровой,  а  пути  лучей,  всл*дств1е 
преломлен1я  ихъ  въ  слояхъ  атмосферы  разныхъ  плотност1*й, 
представляютъ  кривыя,  которыя  по  незначительности  разстоян1й 
до  реекъ  можно  считать  дугами  круговъ. 

Разсзютримъ  действительную  картину  простого  нивелирова- 
Н1Я.  Пусть  Р  и  (^  (черт.  417)  точки,  на  которыхъ  вертикально 
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поставлены  рейки,  а  О  середина  трубы  нивелира.  Отв*сныя  ли- 
Н1И  въ  Р,  О  и  (^  сходятся  близъ  центра  Земли  и,  сл-Ьдова- 
тельно,  не  параллельны,  но  если  инструментъ  поставленъ  по 
середин*  между  рейками,  то  горизонтальная  прямая  АВ  въ  О 
д'Ьлится  точкою  О  пополамъ,  и  фигуры  АОКр  и  ВОЕд  равны, 
такъ  что 

ЛР-^Рр  =  Вд-+-д2 


во  АР  и  В^  суть  отсчеты  задней  и  передней  реекъ  (^  и  Б), 
а,  Рр  и  ^^  —  абсолютный  высоты  точекъ  Р  и  ^,  т.  е.  вели- 
чины Ни  Н^',  поэтому,  какъ  и  для  плоскости,  им'Ьемъ: 

Ач-Н=В,-^Н, 

^  Н,-^Н=А  —  В  (а) 

Величины  А  и  В  были  бы  отсчетами  реекъ  только  въ  без- 
воздушномъ  пространств*  и  при  отсутств1и  инструментальныхъ 
погрешностей;  вслёд- 
ств1е  преломлен1я  лу- 
чей въ  земной  атмо- 
сфер*, при  наблюде- 
н1и  задней  рейки  было 
бы  отсчитано  д'Ьлен1е 
а,  а  не  А^  при  наблю- 
ден1и  передней — 6,  а 
не  В;  всл*дств1е  же  су- 
ществован1я  инстру- 
ментальныхъ погреш- 
ностей, лучи  зр^ихл 
наклонены,  такъ  что  действительные  отсчеты  реекъ  суть  а^ 
и  Ьд.  Изъ  чертежа  видно,  что 


А  =  а^-\-  а^а  -\-  аА 


В  =  Ъ. 


Ъ,Ъ 


ЬВ 


(?) 


Означая  отрезки  а  А  и  ЬВ,  выражающ1е  дМствхе  преломле- 
Н1Я  лучей  въ  атмосфер*  при  наблюден1яхъ  задней  и  передней 
реекъ,  черезъ  1\  и  Гд,  и  считая,  по  малости  изгиба,  кривыя  а^О 
и  6^0  за  прямыя,  получимъ: 

а^а  =  АО  ,  (д  г 
Ь^Ь  =  В0  .  (дг 
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гд*  г  по  прежнему  алгебраическая  сумма  всЬхъ  инструменталь- 
ныхъ  погрешностей.  Подставивъ  полученный  выражен1я  въ  (р) 
и  (а),  находимъ: 

Н^  —  Н=а^  —  \-\-  {АО    -  ВО)  (д1  -+-  г,  —  г^ 

Опытъ  показываетъ,  что  на  малыхъ  разстоян1яхъ  величины 
преломлен1я  г^^  и  г^  пропорщональны  удален1ямъ  реекъ,  и  по- 
тому при  почти  равныхъ  разстоян1яхъ  *)  реекъ  отъ  инструмента 
он*  равны;  если  назвать  еще  разность  разстояшй  АО  —  ВО 
черезъ  й,  то  получимъ  окончательно: 

Н,  —  Н=а^  —  Ь^-\-а  ,  1д  г  (133) 

Если  точки  Р  и  ^  очень  близки,  то  производятъ  простое 
пивелированге^  т.  е.  на  об'Ьихъ  точкахъ  ставягь  рейки,  а  по 
середин*  между  ними  нивелиръ;  если  же  конечный  точки  уда- 
лены на  значительное  разстояше,  то  опред'Ьлеше  разности  ихъ 
высотъ  изъ  одной  точки  стояшя  невозможно:  во-первыхъ,  съ 
удалешемъ  рейки  отъ  нивелира  изображен1е  ея  въ  окуляр* 
становится  меньше,  и  нельзя  точно  отсчитывать  десятыя  доли 
мелкихъ  д'Ьленхй  рейки  (т.  е.  отсчитывать  миллиметры  на  д*- 
лен1яхъ  въ  1  сантиметръ  и  двухтысячный  доли  сажени  на  д*- 
лен1яхъ  въ  72оо  сажени),  во-вторыхъ,  на  большихъ  разстоян1яхъ 
преломлен1е  св*товыхъ  лучей  въ  атмосфер*  происходить  не- 
правильно, и  считать  д*йств1я  преломлен1я  на  отсчеты  задней 
и  передней  реекъ  равными  нельзя  даже  при  равенств*  разстоя- 
Н1Й.  Опытъ  показалъ,  что  удовлетворительные  результаты  можно 
получать  при  разстоян1яхъ  реекъ  отъ  инструмента  не  дал*е 
40  саженей;  поэтому  при  расположенхи  нивелира  по  середин* 
между  рейками  ихъ  удален1е  не  дочинено  превосходить  80  са- 
осеней.  Если  разстояше  между  конечными  точками  нивелиро- 
ван1я  больше  этого  пред*ла,  то  производятъ  о/юоюиое  нивели- 
ровате,  т.  е.  данное  разстоян1е  разбиваютъ  на  части  по  80  са- 
женей въ  каждой  и  нивелируютъ   посл*довательно  одинъ  про- 

*)  Достигнуть  полнаго  равенства  разстоянШ  инструмента  отъ  об^ ихъ 
реекъ  трудно,  это  было  бы  сопряжено  съ  большою  потерею  вреиенв;  ио 
сд-кхать  ихъ  почти  равными,  какъ  объяснено  ниже  (§  179),  очевь  легко. 
и  потому  членъ  {АО — В0)1д%  всегда  очень  малъ;  изъ  черт.  417  видно, 
что  если  уголъ  Ьо\  малъ.  то  отрезки  сс^  и  ЬЬ^  почти  равны.  Что  ка- 
сается разности  Г1  —  Гз,  то  она  при  почти  равныхъ  разстоян1яхъ  АО  "л 
ВО  всегда  можетъ  считаться  равною  нулю,  т.  е.  Ос  =  ВЬ. 
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межутокъ  за  другимъ,  какъ  показано  на  черт.  398.  Рейки  ста- 
вятъ  сперва  на  начальной  точк*  Р  и  на  первой  промежуточной 
А,  а  инструментъ  по  середин*  между  ними  въ  точк'Ь  №  1;  за- 
гЬмъ,  оставивъ  переднюю  рейку  на  м'бст*  въ  А  (она  сделается 
теперь  заднею),  переносясь  заднюю  рейку  и  нивелиръ  впередъ. 
Задняя  рейка,  будучи  поставлена  въ  ^В,  делается  переднею,  а 
инструментъ  располагаютъ  по  середин*  между  А  и  В  въ  точк* 
Л!  2.  Подобнымъ  же  образомъ  ведутъ  нивелироваше  дальше. 
Необходимое  условхе  для  связи  работы  заключается  въ  томъ, 
чтобы  каждая  рейка,  д'Ьлаясь  изъ  передней  заднею,  оставалась 
на  м*сг6. 

Разность  высотъ  конечныхъ  точекъ  при  сложномъ  нивели- 
рован1и  равна  алгебраической  сумм*  разностей  высотъ  каждой 
пары  точекъ;  пусть  абсолютныя  высоты  последовательны хъ 
точекъ  стоян1я  реекъ  суть  Н,  Н^,  Я^ .  .  .  Л^,  отсчеты  по  зад- 
нимъ  и  переднимъ  рейкамъ — а^,  а^,  «з  •  •  •  ^и  ^а»  ^з  •  •  •  5  ^  Раз- 
ности разстоянШ  до  задней  и  передней  реекъ  —  й^,  йд,  (^^ 
тогда  по  формул*  (133)  им*емъ: 

Н^  —  Н  =^  а^  —  Ъ^  ч-  1д  ь  .  й^ 


•    • 


Нп  —  Яп-1  =  «я  —  Ъп-{-1д  г  .  йд 

Сложивъ  ВС*  эти  равенства  и  означая  суммы  вс*хъ  а  —  Ь 
и  Л  черезъ  X  (а  —  6)  и  2й,  получимъ: 

Н^  —  Н=1  (а  —  Ъ)-+-(дг.  ^Л  (134) 

По  этой  простой  формул*  вычисляются  ВС*  точныя  нивели- 
ровки. Если  инструментъ  хорошо  выв*ренъ  и  во  время  работы 
ставится  близко  къ  середин*  между  рейками,  то  поправочный 
членъ  1д1.  Ей  всегда  очень  малъ,  потому  что  оба  его  множителя 
порознь  —  малыя  величины. 

Въ  заключен1е  перечислимъ  вновь  вс*  выгоды  нивелирова- 
н1я  изъ  середины. 

1.  Н*тъ  никакой  возможности  вполн*  устранить  вс*  по- 
гр*шности  нивелира;  всл*дств1е  неполнаго  совпаден1я  оптиче- 
ской оси  зрительной  трубы  съ  ея  геометрическою  осью,  не  со- 
вершенной выв*рки  уровня  и  неравенства  цапфъ,  направлен1е 
оптической   оси   при   установк*   пузырька  уровня  по  середин* 
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трубки  негоризонтально.  При  нивелирован1и  точно  изъ  середины 
вл1ян1е  этой  негоризонтальности  вполн*  исключается;  при  не- 
большихъ  отступлен1яхъ  отъ  середины  вл1ян1е  ея  на  результатъ 
нивелирован1я  очень  мало  и  легко  принимается  въ  расчетъ  при 
вычисленш.  Вообще  можно  сказать,  что  при  нивелированхи  изъ 
середины  исключаются  неиз&гьэ1сныя  погрттности  ниве.шра. 

2.  Отсчеты  реекъ  искажаются  д'Ьйств1емъ  кривизны  земной 
поверхности.  Если  инструментъ  стоить  по  середин*  между  рей- 
ками, то  вл1ян1е  кривизны  Земли  на  отсчеты  задней  и  перед- 
ней реекъ  одинаково  и  въ  разности  отсчетовъ  пропадаетъ.  Сле- 
довательно, нивелирован1е  изъ  середины  исключаешь  влгяше 
кривизны  земной  поверхности. 

3.  Лучи  зр^нхн  отъ  реекъ  до  зрительной  трубы  проходить 
чрезъ  слои  атмосферы  разной  плотности  и  потому  искрив- 
ляются; это  искривлен1е  почти  пропорщонально  разотоян1ю  и 
при  равныхъ  разстоян1яхъ  об^ихъ  реекъ  отъ  инструмента  изм*- 
няетъ  оба  отсчета  на  равный  величины,  такъ  что  пропадаетъ 
въ  разности  отсчетовъ.  Итакъ,  нивелирован1е  изъ  середины 
исключаетъ  вльяше  прело.\^ген1Я  лучей  въ  атмосферть. 

4.  При  равенств*  разстояшй  отъ  нивелира  до  реекъ  н^тъ 
надобности  передвигать  суточное  колено  трубы  при  переход* 
отъ  наблюден1й  задней  рейки  къ  наблюден1ямъ  передней.  Та- 
кимъ  образомъ,  нивелирован1е  изъ  середины  обезпечиваетъ  по- 
стоянство относительиаго  полоэ^сенгя  оптической  и  гео- 
метрической  осей  7пруби. 

5.  Такъ  какъ  разстоян1е  рейки  отъ  нивелира  не  должно 
превосходить  40  саженей,  то  только  при  нивелированш  изъ  сере- 
дины каждое  звено  простого  нивелирован1я  можетъ  подвигать 
сложное  нивелирован1е  на  80  саженей;  при  неравныхъ  разстоя- 
Н1яхъ  реекъ  отъ  нивелира  скорость  работы  всегда  меньше. 
ГлЬдовательно,  при  нивелирован1и  изъ  середины  работа  до- 
сшигаетъ  наибольтей  быстроты, 

177.  ОпредЪлеше  1$  1.  Вычислен1е  поправочнаго  члена  фор- 
мулъ  (133;  и  (134)  требуеть  знан1я  величинъ  (I  и  ^д  и  Первую 
можно  получить  изъ  непосредственныхъ  изм*рен1й  разстоян1й 
оть  нивелира  до  реекъ,  но  это  было  бы  сопряжено  съ  потерей 
времени;  притомъ  же,  всл*дств1е  малости  множителя  ^д^^  вели- 
чину А  достаточно  знать  лишь  приближенно.  Поэтому  разстоя- 
н1я  до  реекъ  получають  изъ  отсчетовъ  по  нитямъ  дальном*р- 
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нымъ  способомъ.  Если  назвать  отсчеты  по  верхней  и  нижней 
горизонтальнымъ  нитямъ  черезъ  в  и  «^  то  разность  н  —  в=  В 
даетъ  величину,  пропорщональную  разстоян1ю  нивелира  отъ 
рейки  (см.  §  89),  такъ  что,  означивъ  коэффищентъ  трубы,  какъ 
дальномера,  черезъ  С,  им1земъ  (черт.  417): 

АО  =  С  .  К, 

ВО  =  С  .П^ 
откуда 

а  =  АО  —  ВО  =  С  (В,  —  Е,)  =  С.  Д  (а) 

гд*  Д  —  разность  разностей  отсчетовъ  по  крайнимъ  горизон- 
тальнымъ нитямъ  при  наблюден1и  задней  и  передней  реекъ. 

Что  касается  второго  множителя  поправочнаго  члена  фор- 
мулъ  (133)  и  (134),  т.  е.  величины  (д1,  то  его  вычисляютъ  изъ 
наблюден1Й  об'Ьихъ  реекъ  при  двухъ  установкахъ  нивелира  на 
одномъ  промежутке  между  дв^тш  неподвижно  стоящими  рей- 
ками, причемъ  при  первой  установк*  нивелиръ  располагаютъ 
ближе  къ  задней,  а  при  второй — ближе  къ  передней  рейк*.  Для 
об'Ьихъ  установокъ  формула  (133)  даетъ: 

Н^    -  Н  =  (а2  —  Ь.^)  -+-  (1п  .  (д  / 
откуда  поел*  вычиташя 

'^  ^2  -  ^1 

Подставляя  вместо  ^^  и  (1^  соотв'Ьтствующхя  величины  по 
формул*  (а),  получимъ: 

Такимъ  образомъ,  поправочный  членъ  формулы  (133)  вы- 
ходить: 

а.1дг  =  А^^^'^^^^^-  (т) 

такъ  что  для  вычислен1я  его  не  надо  знать  вовсе  дальном'Ьр- 
ный  коэффищентъ  зрительной  трубы  нивелира. 

Для  удобства  вычислен1я  принято  второй  множитель  второй 
части  равенства  (7)  означать  черезъ  (д  I,  хотя  на  самомъ  д^л*, 
какъ  видно  изъ  выражен1я  (Р),  онъ  въ  С  разъ  больше.  Съ 
этими  обозначен1ями  формула  (134)  точнаго  нивелирован1я  пред- 
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ставляется  въ  такомъ  вид*: 

Н^  —  Н=1  {а  —  Ь)-\-^д^  .  ЕА  (135) 


гд* 


1д  1  =  {1Ч-Ьд-^а-Ь,)  (^д^^ 

^3  ^1 


Точки,  избираемыя  для  опред1злен1я  перваго  множителя  по- 
правочнаго  члена  формулы  (135)^  называются  штативами  д.ич 
опредпкгешя  (д  1.  Опытъ  показалъ,  что  въ  исправныхъ  нивели- 
рахъ  величина  1д  г  держится  постоянною  въ  течен1е  сутокъ  и 
даже  больше.  Принято  определять  1д  ь  въ  начал*  работъ  по  три 
раза  въ  день,  именно,  утромъ,  около  полудня  и  вечеромъ;  когда 
же  наблюдатель  убедится,  что  эта  величина  меняется  мало,  то 
по  два  раза  въ  день:  утромъ  до  начала  работы  и  вечеромъ  при 
ея  окончан1и. 

Самое  опред'Ьлен1е  Ьд  г  заключается  въ  томъ,  что  поел*  окон- 
чан1я  наблюденШ  на  какой-нибудь  точк*  (гд*  инструменть 
стоялъ  почти  по  середин*  между  рейками,  удаленными  прибли- 
зительно на  80  саженей)  нивелиръ  переносятъ  сперва  сажени 
на  2  ближе  къ  задней  рейк*,  а  потомъ  на  столько  же  ближе 
къ  передней  *)  и  производятъ  на  этихъ  двухъ  точкахъ  т*  же 
наблюден1я,  что  и  на  средней  точк*  стояшя  инструмента. 

Числовой  примтръ.  Штативы,  для  опред*лен1я  1д  и 

„  Отсчеты  реекъ  на  1-ой  точкЪ.  Отсчеты  реекъ  на  2  ой  точсЪ. 

п  и  т  п 

Задняя  (а)      а  —  Ь    Передняя  (2;)       Задняя  (а)     а  —  Ь    Передняя  (6) 


Щ  А  Я, 

3-41     -     0-39 

3-80 

3-77 

-+-  0-37 

3-40 

Верхняя    .    . 

1019     -+-  518 

501 

10-81 

-+-4-85 

5-96 

Средняя     .    . 

11-91     -ь  4-99 

6-92 

12-70 

-+-  5-02 

7-68 

Нижняя     .    . 

13-60     ч-  4-79 

8-81 

1458 

-+-5-22 

9-36 

Въ  среднемъ 

11-900  -+-  4-987 

6-913 

12-697 

-+-  5-030 

7-667 

*)  Изъ  формулы  (130)  видно,  что  ^(^^  определяется  тЬмъ  точнее,  ч^мъ 
больше  разность  Л,  —  Д,,  такъ  что,  повиднмому,  следовало  бы  перено- 
сить инструменть  къ  рС11камъ  не  на  2  саженп,  а  больше,  и  даже  уста- 
навливать его  у  самыхъ  реекъ,  какъ  рекомендовано  въ  §  171,  гд-Ь  въ 
сущности  объяснено  опред*лен1е  той  же  ошибки.  Разница  зд-Ьсь,  однако, 
въ  томъ,  что  дшптры  позволяютъ  визировать  на  всякое  разстоян1е  безъ 
передвижен1я  частей  инструмента,  зрительная  же  труба  требуетъ  уста- 
новки сЬточнаго  колЬна  «по  разстоян1ю»;  всякое  передвижен1в  сЬточ- 
наго  ко.тЬна  связано  съ  переменой  ^д  |",  и  потому  такого  передвиженхя  де- 
лать не  сл^дуетъ.  При  неподвижности  сЬточнаго  кол-Ьпа  можно  ясно 
наблюдать  лишь  въ  пред'Ьлахъ  38—42  санхеней. 
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Зд'Ьсь  а^_ь^  —  _^  ^.987  ^1  =  —  0-39 

«2  —  Ьд  =  -ь  5*030  Да  =  -+-  0*37 

Следовательно,  по  формул*  (136)  получаемы 

.   .       —  0*043              I 
1(11  = -р-  = -- 

^^  076  18 

Не  надо  думать,  что  полученная  величина  соотв^тствуеть 
углу  наклонен1я  оптической  оси,  большему  3^.  Зд*сь  знаме- 
натель выраженъ  въ  отсчетахъ  дальномера,  коэффипдентъ  ко- 
тораго  въ  данномъ  нивелир*  равенъ  приблизительно  160,  такъ 
что  истинное  наклонеше  оси  немного  бол1зе  1'. 

Въ  разсмотренномъ  числовомъ  пример*  приведены  наблю- 
ден1я  только  по  чернымъ  сторонам'ь  реекъ;  на  самомъ  д^л*  ихъ 
производятъ  всегда  какъ  по  чернымъ,  такъ  и  по  краснымъ  сто- 
ронамъ  и  берутъ  для  1дг  среднее  изъ  двухъ  полученныхъ  ре- 
зультатовъ. 

178.  Отсчеты  уровня.  Если  труба  нивелира  приведена  въ  та- 
кое положен1е,  что  уровень  стоитъ  точно  по  середин*  трубки, 
то  результаты  наблюдешй  по  рейкамъ  могутъ  искажаться 
только  несовершенствами  инструмента,  которыя,  какъ  было 
объяснено  выше,  въ  §  176,  исключаются  при  нивелированш 
изъ  середины.  Приводить  пузырекъ  уровня  точно  на  середину 
трубки  очень  трудно.  Обыкновенно,  онъ  останавливается  не 
совс*мъ  по  середин*  трубки;  желая  поставить  его  точн*е,  вра- 
щаютъ  одинъ  изъ  подъемныхъ  винтовъ  нивелира,  но  отъ  этого 
пузырекъ  передвигается  больше,  ч*мъ  нужно;  враш.ают'ь  подъем- 
ный винтъ  въ  обратную  сторону  —  пузырекъ  отходитъ  на- 
задъ,  но  опять  не  останавливается  точно  по  середин*  трубки. 
Словомъ,  добиваться  равенства  отсчетовъ  по  концамъ  пузырька 
при  каждомъ  наведен1И  зрительной  трубы  на  рейку  было  бы 
напрасною  потерей  времени.  Легче  ввести  въ  отсчетъ  поправку 
за  небольшое  оставшееся  наклонен1е  уровня,  ч*мъ  сд*лать  его 
нулемь. 

Если  назвать  уголъ  наклонен1я,  измеряемый  уровнемъ,  че- 
резъ  а,  а  разстоян1е  рейки  отъ  инстр>гмента  черезъ  7),  то  по- 
правка А  а  отсчета  по  рейк*  будешь: 

I)    а" 

Д а  =  1)  .  (да  =  — -^ -.-  (а) 

^  206265  ^  ^ 
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Разстоян1е  В  непосредственно  не  измеряется,  но  оно  известно 
изъ  отсчетовъ  по  крайнимъ  горизонтальнымъ  нитямъ  въ  оку- 
ляр*. Если  по  прежнему  назвать  разность  отсчетовъ  по  этимъ 
нитямъ  черезъ  й,  а  дальном^рный  коэффипДентъ  трубы  черезъ 

С,  то 

П  =  С  .  Я 

Уголъ  наклонен1Я  а  выражается  формулой  (75): 

а"  =  8  .  -- 

2 

гд*  .5  —  алгебраическая  сумма  отсчетовъ  концовъ  пузырька,  а 
X  —  ц^Ьна  одного  д*лен1я  уровня.  Вставляя  полученньы  выра- 
жен1Я  въ  (а),  им'Ьемъ: 


2    '    20б  26) 

Полагая  зд-Ьсь  Сч (137) 

2.206265  ~ 

гд*  ^С,  очевидно,  постоянная  величина  для  данныхъ  трубы  и 
уровня,  получимъ  окончательно: 

^а  =  К  ,  и  .8  (138) 

Такимъ  образомъ,  поправка  отсчета  рейки  за  показанхе  уровня 
прямо-пропорщональна  разности  отсчетовъ  (В)  по  двумъ  край- 
нимъ горизонтальнымъ  нитязгь  и  алгебраической"  сумм1Ь  (в) 
отсчетовъ  концовъ  пузырька.  Знакъ  поправки  тогь  же,  что  и 
знакъ  .V.  Обыкновенно  записываюсь  отсчетъ  окулярнаго  конца 
пузырька  уровня  со  знакомъ  -4- ,  а  отсчегь  объективнаго  со  зна- 
комъ  — ;  въ  такомъ  случа'Ь  при  положительной  сумм*  5  отсчетъ 
по  рейк*  выходить  меньше,  чЬмъ  при  расположенш  пузырька 
точно  по  середин*  трубки,  и  вычисленную  по  формул*  (138) 
поправку  за  показан1е  уровня  надо  прибавить  къ  отсчету  рейки 
и  наоборотъ. 

Чтобы  не  утомлять  себя  вычислеп1ями  поправки  по  формлм* 
(138),  составляюсь  небольшую  табличку  съ  двумя  входами  И  и 
5.  Пусть,  наприм'Ьръ,  дальном'Ьрный  коэффищенгь  трубы  ни- 
велира Г  =  120,  а  ц'Ьна  одного  д*лешя  уровня  т  =  6*5'.  По 
формам*  (137)  им'Ьемъ: 

К  =  0*0019 

Подставляя  въ  формулу  (138)  вместо  Низ  последовательно 
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1,  2,  3...,  получимъ  следующую  табличку  поправокъ,  выражен- 
ныхъ  въ  единицахъ  третьяго  десятичнаго  знака: 


ч 

1 

0 

3 

4 

^ 

1 

2 

4 

6 

8 

10 

2 

4 

8 

п 

15 

19 

3 

6 

I  I 

17 

23 

29 

4 

8 

15 

23 

Зо 

58 

о 

ю 

19 

29 

38 

48 

По  этой  табличк'Ь  легко  брать  поправки  А  а  для  любыхъ  В  и 
л\  получаемыхъ  изъ  наблюденШ;  искомая  поправка  стоить  на 
перес1зчен1и  соотв'Ьтствующихъ  вертикальнаго  столбца  и  гори- 
зонтальной строки.  Наприм'Ьръ,  для  Д  =  5  и  5=2  поправка 
Да  =  0*019.  Если  величины  -К  и  5  выражены  дробными  числами, 
то  поправка  ^а  можетъ  быть  определена  по  общимъ  прави- 
ламъ  иптерполирован]я  въ  таблицахъ  съ  двумя  входами  или, 
что  гораздо  проще,  на  глазъ;  последнее  достигается  неболь- 
шимъ  навыкомъ.  Наприм'Ьръ,  для  Е  =  4*8  и  .9  =:  1*7  поправка 
Ла  =  0016. 

Выше  предполагалось,  что  постоянныя  величины  С  и  - 
изв-Ьстны;  о  способахъ  ихъ  опред*лен1я  сказано  въ  §§  89  и 
71.  Однако,  для  вычислен1я  поправки  Да  по  формул*  (138)  надо 
знать  только  коэффиц1ентъ  ЛГ,  который  можно  получить  еще 
проще  сл'Ьдующимъ  образомъ.  Въ  разстоянхи  30  —  40  саженей 
отъ  нивелира  ставятъ  рейку  и  д*лаютъ  отсчеты  по  всЬмъ  тремъ 
нитямъ  при  двухъ  различныхъ  положен1яхъ  пузырька  уровня. 
По  этимъ  отсчетамъ  въ  формул'Ь  (138)  будутъ  изв-Ьстны  вели- 
чины Д  а,  2?  и  8,  такъ  что  легко  вычислить  и  коэффищентъ  К, 

Числовой  примтъръ.  1-ое  положен1е.  2-ое  положен1е. 

Уровень ч- 12-0 —  5-7 -ь  6-2  —  11-5 

Верхняя 15-40  1549 

Средняя      17-30  17*38 

Нижняя 19-21  19-29 

Уровень 4-12-1  —  5-5-4-6-1  —  11-6 

Среднее  изъ  суммъ  отсчетовъ  уровня  8  .  -ь  645        —  5*40 
Среднее  изъ  отсчетовъ  по  тремъ  нитямъ  а     17*303  17-387 

Разность  отсчетовъ  по  крайнимъ  нитямъ  В      3-81  3-80 

в.   Витковсюй,— Топограф1я.  42 
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Зд*сь  при  разстоян1и  К  =  3*805,  выраженномъ  въ  едини- 
цахъ  дальном^Ьра,  отъ  передвижен1я  пузырька  уровня  на  11-85  д*- 
лешя,  среднее  изъ  отсчетовъ  по  рейк*  изменилось  на  0*084  деси- 
метра;  следовательно,  при  разстоян1и  1,  отъ  передвижен1я  пу- 
зырька уровня  на  1  д^леше,  отсчетъ  по  рейк*  изм^Ьняется  на 

о*о84        

1Г85  .  3'8о5 

Это  число  и  выражаетъ  величину  коэффищента  К  формулы 
(138).  Для  увеличешя  точности  вывода  такое  опред*леше  повто- 
ряютъ  несколько  разъ  при  различныхъ  положен1яхъ  пузырька 
уровня  и  беругь  среднее  изъ  всЬхъ  полученныхъ  результатовъ. 
Коэффищентъ  К  опред'Ьляютъ  отд'Ьльно  для  черныхъ  и  для 
красныхъ  сторонъ  рейки. 

Щтмтъчаше.  Изъ  формулы  (138)  и  вышеприведеннаго  число- 
вого примера  видно,  что  для  получешя  поправки  отсчета  за 
показан1е  уровня  не  надо  знать  ни  ц^на  д^ленхя  уровня,  ни 
дальном^рнаго  коэффициента  трубы  нивелира,  но  если  посл'Ьд- 
Н1Й  изв15стенъ,  то  по  формул*  (137)  легко  вычислить  ц'Ьну 
одного  д-^лентя  уровня;  именно,  она  даетъ: 

Т  =  2.20б  2б5    ^ 

Въ  предыдущемъ  пример*  К  =  0*0019;  величина  же  С, 
опред'Ьленная  такъ,  какъ  объяснено  на  стр.  322,  равна  120,  сл-Ь- 
довательно,  т  1=  6*5 


г  ч 


179.  Производство  ниведировашя.  При  сложномъ  нивелирова- 
н1и  порядокъ  полевой  работы  на  всЬхъ  штативахъ  совершенно 
одипаковъ;  только  на  первомъ  и  посл'Ьднемъ,  гд*  наблюдаютъ 
марки,  заложенныя  въ  м'Ьстныхъ  предметахъ,  работа  произво- 
дится иначе  (см.  §  181).  Разсмотримъ  зд'Ьсь  лсодъ  работы  на 
одномъ  штатив*. 

Нивелиръ  и  рейки,  предполагается,  собраны  и  выверены. 
Дв*  рейки  на  каждомъ  штативЬ  принято  называть  заднею  и 
переднею  въ  направлен1и  лиши  нивелирован1Я;  рейка,  назы- 
ваемая переднею  на  одномъ  штатив*  и  остаюш;аяся  на  м'ЬсгЬ, 
при  переход*  на  сл*дующую  точку  д*лается  на  сл*дующемъ 
штатив*  заднею,  а  бывшая  раньше  заднею  и  перенесенная 
впередъ  д*лается  переднею. 

Окончивъ  работу  на  какомъ-нибудь  штатив*,   наблюдатель 
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произносить  команду  «снимай»,  по  которой  задн1й  реечникъ 
беретъ  рейку  на  плечо,  вынимаетъ  башмакъ  и  идетъ  впередъ. 
Одновременно  съ  этимъ  рабоч1й  при  инструментЬ  складываетъ 
ножки  штатива  и,  положивъ  его  на  плечо,  тоже  идетъ  впередъ, 
рядомъ  съ  наблюдателемъ.  Миновавъ  переднюю  рейку  (которая 
сд'Ьлается  сейчасъ  заднею)  и  пройдя  отъ  нея  дальше  прибли- 
зительно 40  саженей  (считая  разстоян1е  шагами  или  по  числу 
рельсовъ),  наблюдатель  ставитъ  штативъ,  располагая  дв*  ножки 
въ  направленхи  нивелируемой  лин1и,  а  третью  по  направлен1Ю,  къ 
ней  перпендикулярному.  ЗагЬмъ  онъ  устанавливаетъ  вертикаль- 
ную ось  нивелира,  для  чего  трубу  направляетъ  сперва  парал- 
лельно двумъ  подъемнымъ  винтам'ь,  которыми  пузырекъ  уровня 
приводится  на  середину  трубки;  потомъ  онъ  поворачиваетъ  трубу 
нивелира  на  90°  по  направлен1ю  на  трет1Й  подъемный  винтъ  и 
враш;ен1емъ  этого  винта  приводить  пузырекъ  уровня  опять  на 
середину  трубки.  Такими  д'Ьйств1ями  вертикальная  ось  инстру- 
мента приводится  въ  отвесное  положен1е,  а  труба  нивелира  бу- 
детъ  почти  горизонтальна  при  визироваши  въ  любомъ  направле- 
Н1И.  Дал'Ье,  наблюдатель  наводить  трубу  на  заднюю  рейку  и  за- 
м'Ьчаетъ  число  д*лен1й,  пом'Ьщающихся  между  крайними  горизон- 
тальными нитями,  чтобы  определить  разстояше  до  задней  рейки, 
необходимое  для  установки  на  такомъ  же  разстоян1и  передней. 
Пока  наблюдатель  производить  описанный  д^йстехн,  рееч- 
никъ со  снятою  рейкой  и  вынутымъ  башмакомъ  усп*лъ  пройти 
впередъ:  онъ  тоже  считаеть  шаги  (или  рельсы)  и  потому  оста- 
навливается приблизительно  въ  40  саженяхъ  за  штативомь,  но 
надлежащее  м1Ьсто  должно  быть  одобрено  наблюдателемъ,  и  по- 
тому реечникъ  ставить  рейку  сперва  безь  башмака,  на  сапогь 
(чтобы  не  засорить  землей  полушарового  углублен1я  въ  нижней 
оправ*  рейки),  и  дожидается  приказан1й  наблюдателя;  посл'Ьд- 
н1й  направляетъ  трубу  на  рейку  и  по  числу  д^ленхй,  пом^Ьстив- 
шихся  между  крайними  горизонтальными  нитями,  судить  о 
разстоян1и.  Если  это  разстоян1е  равно  разстоян1ю  до  задней 
рейки  или  отличается  отъ  него  не  бол-Ье,  какъ  па  одно  д^ле- 
н1е  (т.  е.  не  бол^е  1  сажени),  то  наблюдатель  произносить 
«хорошо»,  а  реечникъ  кладеть  башмакъ,  плотно  вдавливаеть 
€го  въ  землю  ногами  *)  и  ставить  рейку,  удерживая  ее  за  ручки 


*)  Если  есть  лишшй  рабочШ,  то  его  назначаюгь  для  вбиванхя  рееч- 

ныхъ  башмаковъ;  на  лугахъ   полезно  снииать  дернъ  лопатою  и  класть 

башмакъ  въ  образованное  углублен1е. 

42* 
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въ  вертикальномъ  положен1И;  если  же  разстоян1Я  до  об-Ьихъ 
реекъ  оказались  не  равными  на  величину,  большую  сажени, 
то  наблюдатель  приказываегь  реечнику  приблизиться  или  уда- 
литься на  изв'Ьстное  число  шаговъ  (перемена  разности  отсче- 
товъ  по  крайнимъ  горизонтальнымъ  нитямъ  на  одно  д*ле- 
н1е  соотв-Ьтствуетъ  изм'Ьненто  разстоян1я  до  рейки  приблизи- 
тельно на  3  шага).  Когда  приблизительное  равенство  раз- 
стоянШ  достигнуто,  наблюдатель  произносить  «хорошо»,  а 
реечникъ  кладетъ  башмакъ  и  ставить  рейку,  какь  сказано 
выше.  Оценка  равенства  разстоян1й  при  установк'Ь  рейки  про- 
изводится по  чернымъ  сторонамь  реекь,  хотя  вь  сущности  это 
безразлично. 

Поел*  установки  инструмента  и  передней  рейки  присту- 
пають  къ  наблюден1ямь.  Для  каждаго  штатива  вь  полевомъ 
журнал*  отводится  отдельная  страница,  вверху  которой  пишл'тъ 
Л5  штатива  (по  порядку)  и  ЛгЛг  реекъ  (поставленные  на  самыхъ 
рейкахь)  задняя  сл*ва,  передняя  справа.  Верхняя  половппа 
страницы  назначается  для  записей  по  чернымь  сторонсчмь  реекъ, 
а  нижняя — для  записей  по  краснымъ  сторонамь. 

Наблюдатель  направляеть  трубу  нивелира  на  заднюю  рейку, 
на  черную  ея  сторону,  располагаеть  ея  изображен1е  между  вер- 
тикальными нитями  въ  окуляр*,  исправляеть,  если  н^жно, 
установку  по  фокусу,  повЪряетъ  отсутств1е  параллакса,  окон- 
чательно подводить  пузырекъ  уровня  на  середину  трубки,  до- 
жидается его  полнаго  успокоешя  и  производить  отсчеты  въ 
сл'Ьдующемь  порядк*: 

1.  Оба  конца  пузырька  уровня,  сперва  л'Ьвый  (окулярный  > 
конець  со  знакомь  -+-,  загЬмъ  правый  (объективный)  со  зна- 
комь — ,  тщательно  оценивая  десятыя  доли  д*лен1й. 

2.  Три  горизонтальныя  нити  вь  окуляр*  по  рейк*:  верхняя, 
средняя  и  нижняя,  внимательно  оц*нивая  десятыя  доли  д*ле- 
н1й  на  глазъ.  Эти  десятыя  доли  по  чернымь  сторонам-ь  пред- 
ставляють  миллиметры. 

3.  Оба  конца  пузырька  уровня. 

Отсчеты  уровня  до  и  поел*  наблюден1я  нитей  должны  быть 
близки  къ  равенству.  Если  они  различаются  больше,  ч*мъ  на 
одно  д*лен1е;  то  уровень  еще  не  успокоился,  и  необходимо  по- 
вторить ВС*  отсчеты  сначала  въ  прежнемъ  порядк*. 

Вс*  упомянутые  отсчеты  д*лаются  безь  перерыва*  один ъ  за 
другимъ  и  тотчась  записываются  въ  журналь  въ  л*вомъ  верх- 
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немъ  угл*  страницы  (см.  таблицы  §  183),  на  строкахъ:  3-ей 
(отсчеты  уровня),  4 — 6-ой  (три  нити)  и  7-ой  (уровень). 

Покончивъ  съ  черною  стороной  задней  рейки,  наблюдатель 
поворачиваетъ  верхнюю  часть  нивелира  около  вертикальной 
оси,  направляеть  трубу  на  переднюю  рейку  (на  черную  ея 
сторону),  исправляегь  положенге  пузырька  вращен1емъ  ближай- 
шаго  къ  окуляру  подъемнаго  винта  и,  когда  уровень  успокоится, 
отсчитываетъ  въ  прежнемъ  порядк*  уровень,  рейку  и  опять 
уровень.  Эти  отсчеты  записываются  въ  правомъ  верхнемъ  угл'б 
страницы  на  гЬхъ  же  строкахъ,  гд*  были  пом'Ьщены  записи 
отсчетовъ  задней  рейки. 

Дал^Ье,  наблюдатель  командуетъ  реечникамъ:  «красныя»;  они 
поворачиваютъ  рейки  красными  д'Ьлен1ями  къ  инструменту,  а 
наблюдатель  производить  новые  отсчеты  въ  той  же  последова- 
тельности, какъ  и  отсчеты  по  чернымъ  сторонамъ,  но  сперва 
отсчитываетъ  переднюю  рейку,  а  потомъ  заднюю.  Отсчеты  пе- 
редней записываются  въ  правомъ  нижнемъ,  а  задней  —  въ  л'Ь- 
вомъ  нижнемъ  углахъ  той  же  страницы  полевого  журнала. 

Поел*  окончан1я  отсчетовъ  и  записей  наблюдатель,  не  трогая 
инструмента,  тутъ  же  производить  ихъ  пов*рку,  какъ  объяснено 
ниже  въ  §  183.  Если  обнаружится  нетерпимое  разноглас1е,  то  всЬ 
наблюден1я  повторяются  въ  прежнемъ  порядк'Ь  и  записываются 
на  следующей  страниц*  журнала,  озаглавленной  гЬмъ  же  Лк 
штатива  съ  припискою  «Ыз»;  если  же  наблюденхя  оказались 
согласными  въ  пред*лахъ  точности  отсчетовъ,  то  работа  на  дан- 
номъ  штатив*  окончена,  наблюдатель  командуетъ  «снимай»  и 
переходить  съ  инструментомъ  на  сл'Ьдуюп1;ую  точку  стоян1я. 

Приведемь  теперь  шеоретическгя  основашя  описаннаго  по- 
рядка наблюдений. 

1.  Разстояшя  отъ  пггатива  до  реекъ  берутся  въ  40  саженей, 
такъ  что  разстоян1е  между  двумя  последовательными  точками 
стоян1я  реекъ  выходить  80  саженей.  Опыть  показаль,  что  на 
большихъ  разстоян1яхъ  световые  лучи  подвергаются  зам^тнымь 
въ  трубу  и  неправильнымъ  искривленхямь  (неспокойныя  изобра- 
жен1я);  кром*  того,  на  разстоян1и,  большемъ  40  саженей,  нельзя 
точно  оценивать  десятый  доли  мелкихъ  д^ленхй  реекъ.  Съ 
уменьшен1емъ  разстоянШ  точность  нивелировашя  увеличивается, 
но  зато  работа  подвигается  медленнее. 

2.  Неравенство  разстоян1Й  до  реекъ  допускается  въ  пред*- 
лахъ  7*1  1  сажени.  Въ  §  176  была  выяснена  выгода  нивелире- 
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ван1я  изъ  середины;  однако  добиваться  полнаго  равенства  раз- 
стоянШ  огь  инструмента  до  об-Ьихъ  реекъ  —  д-Ьло  мешкотное. 
Небольшая  разница  въ  разстоян1яхъ  производить  ничтожную 
ошибку,  которою  притомъ  же  и  не  пренебрегаютъ:  она  вводится 
въ  вычислен1е  въ  вид*  поправочнаго  члена  форм^мы  (135). 
Поправочные  члены  не  должны  накопляться  съ  однимъ  зна- 
комъ;  если  наблюдатель  зам^тилъ  на  какомъ-нибудь  штатив*, 
что  передняя  рейка  стояла  ближе  задней,  то  на  сл-Ьдующемъ 
штатив*  должно  нарочно  и  на  столько  же  поставить  переднюю 
рейку  дальше  задней. 

3.  Самостоятельными  наблюдеп1ями  по  чернымъ  и  краснымъ 
сторонамъ  реекъ  получаются  на  каждомъ  штатив*  какъ  бы  дв* 
независимыя  нивелировки  съ  пов*ркой  по  записямъ  (§  183). 
Казалось  бы,  такого  же  результата  можно  было  бы  достигнуть 
повторен1емъ  вс*хъ  отсчетовъ  по  одностороннимъ  рейкамъ,  однако 
это  далеко  не  такъ:  повторен1е  отсчетовъ  весьма  часто  сопро- 
вождается повторен1емъ  т*хъ  же  ошибокъ  и  даже  промаховъ, 
которые  останутся  незам*ченными;  по  другимъ  же  сторонамъ, 
разд*леннымъ  по  иной  систем*,  если  и  будутъ  сд*ланы  ошибки 
и  промахи  въ  отсчетахъ,  то,  во  всякомъ  случа*,  друпе.  Мелк1я 
погр*шности  будутъ  частью  исключаться  по  законамъ  случай- 
ныхъ  ошибокъ,  а  промахи  немедленно  обнаружатся  и  заставягь 
повторить  ВС*  наблюден1я  на  штатив*.  Такимъ  образом'ь,  от- 
счеты двухъ  сторонъ  реекъ,  разд*ленныхъ  по  разнымъ  систе- 
мамъ  единицъ  длины,  открываютъ  промахи  и  увеличиваютъ 
точность  работы. 

4.  Установка  двухъ  подъемныхъ  винтовъ  штатива  по  лин1и 
нивелирован1я  исключаетъ  вл1ян1е  неперпендикулярности  опти- 
ческой оси  трубы  къ  вертикальной  оси  инструмента.  Д*ло  въ 
томъ,  что  поел*  поворота  трубы  на  180^^  для  перехода  отъ  на- 
блюден1й  задней  рейки  къ  наблюден1ямъ  передней  (по  чернымъ 
сторонамъ),  пузырекъ  уровня  не  останавливается  на  середин* 
трубки,  а  уклоняетсл  въ  ту  или  другую  сторону;  это  уклоне- 
Н1е  объясняется   невозможностью  выполнить   въ  совершенств* 

.  требован1е  третьей  пов*рки  (§  174  п.  3).  Наблюдатель  передъ 
отсчетомъ  передней  рейки  вновь  устанавливастъ  уровень  вра- 
щен1емъ  ближайшаго  подъемнаго  винта;  положимъ,  онъ  этимъ 
приподнялъ  трубу  нивелира:  ясно,  что  лучи  зр*н1я  на  заднюю 
и  переднюю  рейки  не  составятъ  одной  горизонтальной  примой, 
а  лучъ  на  переднюю  рейку  будетъ  выше  луча  на  заднюю.  Это 
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хотя  и  весьма  малое,  но  неизв-Ьстное  превышен1е  войдетъ 
ц*ликомъ  въ  результатъ  нивелирован1я.  Однако  отсчеты  по- 
вторяются вновь  (по  краснымъ  сторонамъ),  и  посл'Ь  поворота 
трубы  на  180°  для  перехода  отъ  наблюден1Й  передней  рейки 
къ  наблюден1ямъ  задней,  пузырекъ  уровня  вновь  приводится 
на  середину  трубки  вращен1емъ  ближайшаго  къ  окуляру 
подъемнаго  винта;  отъ  этого  труба  еще  разъ  поднимается,  и 
результатъ  нивелирован1я  по  краснымъ  сторонамъ  реекъ  бу- 
детъ  ошибоченъ  на  ту  же  величину,  какъ  и  результатъ  ни- 
велирован1я  по  чернымъ  сторонам^ь,  но  съ  обратнымъ  знакомъ. 
Такимъ  образомъ,  лучъ  зр'Ьн1я  на  переднюю  рейку  при  на- 
блюден1яхъ  об*ихъ  ея  сторонъ  будетъ  лежать  между  двумя 
лучами,  расположенными  ниже  и  выше  лучей  зр'Ьн1я  при  на- 
блюден1яхъ  задней  рейки  по  черной  и  красной  сторонамъ.  Въ 
среднемъ  изъ  разностей  отсчетовъ  по  об-Ёимъ  сторонамъ  реекъ 
неперпендикулярность  осей  исключается.  Поэтому-то  сл*дуетъ 
устанавливать  треногу  такъ,  чтобы  два  подъемныхъ  винта 
располагались  по  линш  нивелирован1я,  а  третШ — перпендику- 
лярно къ  ней.  Окончательное  приведен1е  пузырька  уровня  на 
середину  трубки  д'Ьлается  тогда  при  визированш  на  перед- 
нюю и  заднюю  рейки  разными  винтами.  Если  бы  два  подъем- 
ныхъ винта  стояли  по  лин1и,  перпендикулярной  къ  направ- 
лен1Ю  ЛИН1И  нивелирован1я,  то  для  окончательной  установки 
уровня  пришлось  бы  дМствовать  лишь  однимъ  третьимъ 
подъемнымъ  винтомъ;  лучи  зр'Ьн1я  на  заднюю  и  переднюю 
рейки  лежали  бы  одинъ  выше  другого,  и  неизвестная  разность 
ихъ  высотъ  ц^ликомъ  вошла  бы  въ  результатъ  нивелировашя. 
Всл*дств1е  однообраз1я  всей  работы,  штативъ  ставился  бы 
всегда  одинаково,  и  ничтожная  сама  по  себ*  ошибка  приняла 
бы  характеръ  постоянной. 

5.  Принятый  порядокъ  наблюденШ  (задняя  черная,  передняя 
черная,  передняя  красная  и  задняя  красная)  им-Ьотъ  двоякую 
ц'Ьль:  1)  исключен1е  перем'Ьнъ  земного  преломлен1я  и  2)  исклю- 
чен1е  перем'Ьнъ  въ  наклонен1и  оптической  оси  инструмента. 

Если  бы  коэффищенгь  преломлен1я  былъ  постояннымъ,  то, 
каково  бы  ни  было  вл1ян1е  преломлен1я,  оно  при  равныхъ  раз- 
стоян1яхъ  отъ  инструмента  до  об'Ьихъ  реекъ,  т.  е.  при  нивели- 
рованш  изъ  середины,  исключалось  бы  вполн*.  ДМствительно, 
пусть  отсчеты  по  задней  и  передней  рейкамъ  суть  а  и  Ь,  о. 
дМствхе  преломлен1я  выражается  линейною  величиною  г;  тогда 
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исправленные  отсчеты  Л  и  В  были  бы 

по  задней  рейк'Ь  .    .    .    .  Л  =:  а  -ы  . 

по  передней  рейк*  .    .    .  В  =  Ь  -^  г 

откуда: 

А     -  В  =  а  —  о 

т.  е.  въ  разности  отсчетовъ  дМств1е  преломлен1я  лучей  (счи- 
тая его  постояннымъ)  исключается. 

Къ  сожал'Ьшю  преломлен1е  не  остается  постояннымъ:  еже- 
дневно, отъ  восхода  Солнца  до  времени  наибольшей  темпера- 
туры оно  постепенно  уменьшается,  а  затЬмъ  до  заката  Солнца 
непрерывно  увеличивается.  Поэтому  въ  выражен1я  (а)  надо 
подставлять  разный  величины  г,  такъ  что 

А  =  а  -4-  г, 

В  =:   Ъ  -\-    /'з 

откуда:  4        ^       ^         1ч       /  ч 

А  —  В  =  (а  —  Ь)  -л-  (?*!     -  г.) 

Конечно,  разность  {)\  —  г^)  всегда  очень  мала,  потому  что 
промежутокъ  времени  между  отсчетами  по  задней  и  передней 
рейкамъ  р-Ьдко  достигаетъ  даже  одной  минуты;  однако  если, 
наприм'Ьръ,  нивелирован1е  производится  отъ  восхода  Солнца  до 
полудня,  то  знакъ  разности  г,  —  г^  остается  постояннымъ,  и  в  ь 
сумм*,  для  многихъ  штативовъ,  можетъ  составиться  величина, 
превосходящая  совокупность  случайныхъ  ошибокъ  отсчетовъ. 

Поел*  набл10ден1й  по  чернымъ  сторонамъ  на  каждомъ  шта- 
тив* производятся  наблюден1я  по  краспымъ.  Для  нихъ  полу- 
чаются выраженхя,  подобныя  (Э),  т.  е. 

А,=а,-^г, 
В,  =  Ь,~\-  1\ 
откуда:  ^4,-     В,  =  (а,       Ь,) -^  {г,  -  г,) 

Зд'Ьсь  значки  у  г  поставлены  въ  порядк*  временъ  наблюден1й- 
Въ  среднемъ  изъ  наблюден1й  по  чернымъ  и  краспымъ  сто- 
ронамъ реекъ  получается: 

(А  — В)  -ь  (А,  —  В,)  _  (а  -  -  Ьг-ь  (а,  —  Ь^)   ^   (г,  -  Гд)  -н  (г^ -  Гз'^ 

2  2  2 

р]сли  преломлен1е  непрерывно  уменьшается  (въ  течете 
утреннихъ  наблюдешй),   то  г^>г.^  и   г.^>г^]  кром*  того,  если 


180.  ПЕРЕРЫВЪ     РАБОТЫ.  665 

промежутки  времени  между  наблюден1ями  задней  и  передней 
реекъ  (и  наоборотъ)  одинаковы,  то  можно  принять,  что  раз- 
ности г^  —  Гз  и  Гз  —  г^  равны,  и  потому  весь  поправочный  членъ 
равенъ  нулю,  а  среднее  изъ  разностей  д'Ьйствительныхъ  отсче- 
товъ  по  чернымъ  и  краснымъ  сторонамъ  реекъ  свободно  не 
только  отъ  вл1ян1я  самого  преломлен1я,  но  и  его  перем'Ьнъ. 

Конечно,  полное  исключен1е  происходить  въ  томъ  случа*, 
если  преломлен1е  изменяется  пропорц10нально  времени,  и  про- 
межл-тки  между  наблюден1ями  по  задней  и  передней  рейкамъ 
совершенно  одинаковы.  Последнее  почти  достигается  всЬми 
опытными  наблюдателями;  равенство  же  перем'Ьнъ  преломления 
въ  течен1е  указанныхъ  промежутковъ  весьма  правдоподобно. 
Во  всякомъ  случае  остающ1яся  ошибки  будутъ  им'Ьтъ  харак- 
теръ  случайныхъ. 

Легко  сообразить,  что  если  бы  наблюден1Я  на  каждомъ  шта- 
тив* производились  въ  порядк'Ь:  задняя  черная,  передняя  чер- 
ная, задняя  красная,  передняя  красная,  или  въ  какомъ  бы  то 
ни  было  другомъ,  то  перемены  преломлен1Я  не  исключались,  а 
действовали  бы  на  результатъ,  какъ  постоянная  ошибка. 

Подобнымъ  же  образомъ  объясняется  исключен1е  перем'Ьнъ, 
происходящихъ  въ  инструмент*.  Если  положен1е  оптической 
оси  трубы  относительно  уровня  изменяется  пропорщонально 
времени,  то  въ  течен1е  3  -4  минутъ  работы  на  одномъ  шта- 
тивЬ  д'Ьйств1е  этой  перемены  на  результатъ  нивелирован1я  при 
обратномъ  порядке  наблюден1й  черныхъ  и  красныхъ  сторонъ 
реекъ  почти  одинаково,  но  съ  разными  знаками,  такъ  что  въ 
среднемъ  эти  перемены  исключаются. 

180.  Перерывъ  работы.  Такъ  какъ  разстоян1я  между  марками 
(§  181)  достигаютъ  20  и  более  верстъ,  а  въ  течен1е  одного  дня 
можно  пронивелировать  не  более  6  —  8  верстъ,  то  каждый  ве- 
черъ  является  необходимость  прекратить  работу  на  ночь.  Часто 
прерываютъ  нивелирован1е  и  днемъ,  напримеръ,  при  наступле- 
н1и  ненастной  погоды  или  для  принят1я  пищи. 

Въ  течен1е  короткаго  перерыва  на  2  —  3  часа  можно  счи- 
тать, что  башмаки  подъ  рейками  не  изменять  своего  положе- 
Н1я;  въ  этом'ь  случае  нивелиръ  оставляется  на  своемъ  шта- 
тиве, а  рейки  снимаются  съ  башмаковъ  и  бережно  кладутся 
где-нибудь  на  сухомъ  месте.  После  перерыва  рейки  ставятъ  на 
баппшки  и  «штативъ  повторяется»,  т.  е.  наблюдатель  делаетъ 
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ВС*  отсчеты  въ  прежнемъ  порядк*,  записывая  ихъ  на  стЬдую- 
щей  страниц'Ь  журнала  подъ  гЬмъ  же  Л1  штатива  съ  отметкой 
«Ыз».  Эти  записи  въ  пред'Ьлахъ  точности  наблюденШ  почти 
всегда  согласны  съ  прежними,  и  въ  окончательное  вычисление 
вводить  среднее  изъ  наблюденШ  на  этомъ  штатив-Ь  до  и  поел* 
перерыва  работы. 

При  перерывахъ  нивелирован1я  на  ночь  или  на  несколько 
дней  нельзя  расчитывать  на  неподвижность  башмаковъ,  оста- 
вленныхъ  открыто  въ  пол*.  Поэтому  наблюдатель  заранее  при- 
казываетъ  класть  башмаки  подъ  дв*  посл'Ьдшя  рейки  не  прост«> 
на  поверхность  земли,  а  вбивать  ихъ  въ  дно  ямокъ,  вырытыхъ 
предварительно  на  глубину  около  1  фута.  По  окончанш  наблю- 
ден1Й  на  посл'Ьднемъ  штатив*  ямки  съ  находящимися  въ  нихъ 
башмаками  засыпаюгь  землей  и  прикрываютъ  вынутымъ  изъ 
нихъ  же  дерномъ,  чтобы  скрыть  м*ста  башмаковъ  огь  посто- 
роннихъ.  Кром*  того,  передъ  уборкой  нивелира  средняя  гори- 
зонтальная нить  трубы  проектируется  на  какой-либо  близко  на- 
ходящШся  прочный  м*стный  предметъ  (на  телеграфный  стол&ь) 
въ  вид*  черты  карандашомъ  или  ножомъ  *).  Это  д*лается  сл*- 
дутощимъ  образомъ:  наблюдатель  направляетъ  трубу  на  упомя- 
нутый предмегь,  приводить  пузырекъ  уровня  подъемными  вин- 
тами инструмента  точно  на  середину  трубки,  приказываеть  наи- 
бол*е  смышленому  изъ  рабочихъ  держать  карандашъ  или  лезв1е 
ножа  на  предмет*  противь  объектива  трубы  и  указываетъ  ем>^  под- 
нять или  опустить  руку,  пока  изображеше  остр1я  карандаша  или 
лезв1Я  ножа  не  совпадешь  со  среднею  горизонтальною  нитью  въ 
окуляр*  трубы.  На  полученномъ  м*ст*  и  д*лается  м*тка. 

На  сл*дующее  утро  или  вообще  при  возобновлеши  прерван- 
ной работы  ямки  раскапываютъ  осторожно  руками,  а  не  лопа- 
той (чтобы  отнюдь  не  сдвинуть  башмаковъ),  рейки  ставить  на 
башмаки,  а  штативъ  приблизительно  на  прежнее  м*сто  и  про- 
изводить наблюден1я,  записывая  ихъ  на  сл*дующей  страниц* 
журнала  подъ  т*мъ  же  Л!'  штатива  съ  отм*ткой  «Ы^».  Вм*ст* 
съ  т*мъ  среднюю  горизонтальную  нить  опять  проектируюгь 
на  тотъ  же  м*стный  предмегь  и  вертикальное  разстояте  новой 
м*тки  огь  старой  запнсывають  въ  журналъ. 

*)  Вм'Ьсто  м-Ьтокъ  въ  ст^пу  пли  столбъ  вбпваютъ  гвоздпкъ,  на  ко- 
торый п1>шаютъ  небольшую  реечку,  длиною  въ  1  метръ;  запнсавъ 
отсчеты  по  этой  реечке,  ее  сннмаюгь,  а  при  возобновлен1и  работы 
вновь  в^шаготъ  на  гвоздпкъ  п  д'Ьлаютъ  отсчеты. 
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Если  новыя  разности  отсчетовъ,  въ  пред'Ьлахъ  ихъ  точ- 
ности, согласны  съ  разностями,  полученными  до  перерыва 
работы,  то,  очевидно,  башмаки  оставались  неподвижными,  и  за 
окончательный  результагь  нивелирован1я  на  этомъ  штатив'Ь 
берутъ  среднее  изъ  результатовъ  до  и  поел*  перерыва  работы; 
если  же  новыя  разности  значительно  отличаются  отъ  преж- 
нихъ,  то  надо  предположить,  что  одинъ  изъ  башмаковъ  (или 
оба)  изм'Ьнилъ  свое  положен1е;  который  именно,  выясняется  изъ 
сравнен1я  разностей  отсчетовъ  по  каждой  рейк*  до  и  поел*  пе- 
рерыва съ  вертикальнымь  разстоян1емъ  между  метками  на  не- 
подвижномъ  предмет*. 

Неодинаковость  отсчетовъ  на  одну  и  ту  же  рейку  происходить 
отъ  того,  что  при  новой  установк*  штатива  ось  трубы  нивелира 
оказалась  ниже  или  выше  своего  прежняго  положен1я;  поэтому 
та  рейка  осталась  неподвижною  (точнее  ея  башмакъ),  по  кото- 
рой разность  отсчетовъ  до  и  поел*  перерыва  равна  вертикаль- 
ному разстоян1Ю  между  м*тками  на  столб*.  Если  неподвижнымъ 
остался  задн1й  башмакъ,  то  наблюден1я  на  этомъ  штатив*  до 
перерыва  отбрасываютъ  и  въ  вычислен1е  вводятъ  лишь  наблю- 
ден1я,  сд*ланныя  поел*  перерыва  (съ  пом*ткой  «Ыз»);  если  же 
неподвижнымъ  остался  передн1й  башмакъ,  то,  наоборотъ,  въ  вы- 
числен1е  вводятъ  лишь  наблюден1я,  сд*ланныя  до  перерыва. 

Если  разности  отсчетовъ  по  об*им'ь  рейкамъ  оказались  не 
согласными  съ  разстоян1емъ  между  м*тками  на  неподвижномъ 
предмет*,  то,  очевидно,  оба  бапгаака  изм*нили  положен1е.  Въ 
этомъ  крайне  р*дкомъ  случа*  нивелировка  какъ  бы  заканчи- 
вается и  начинается  вновь  отъ  м*токъ  на  неподвижномъ  пред- 
мет*, и  разность  ихъ  высотъ,  точно  изм*ренная  стальною  лен- 
тою, должна  быть  принята  въ  расчетъ  при  вычислен1и. 

Для  предотвращен1я  умышленнаго  откапыванхя  и  даже  по- 
хищен1я  башмаковъ  *)  н*которые  наблюдатели,  прерывая  ра- 
боту на  ночь  вблизи  населенныхъ  м*стъ  и  вообш;е  тамъ,  гд* 
зарыван1е  башмаковъ  можетъ  быть  зам*чено  жителями,  не 
понимающими  вшкности  нивелировокъ  и  вреда  отъ  мал*йшаго 
изм*нен1я  въ  положеши  башмаковъ,  приказываютъ  вырывать 
еще  друпя  ямки,  зад*лываемыя  потомъ  мен*е  тщательно.  Лю- 
бопытные обыватели,  разрывъ  так1я  ямки  и  не  найдя  въ  нихъ 

*)  Вс;11>дств1в  сравнительной  редкости  же.п'Ьза  въ  глухихъ  углахъ 
Росс1п,  не  только  реечные  башмаки,  но  и  куски  подковъ  считаются  ц-Ьн- 
ными  находками. 
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ничего  привлекательнаго,  приходятъ  въ  недоувгЬнте  и  удаляются, 
не  повредивъ  положен1я  башмаковъ,  зарытыхъ  чуть  не  рядомъ. 

181.  Заложеше  марокъ.  Чтобы  сохранять  на  игёстности  ре- 
зультаты нивелировокъ  и  доставлять  опорныя  точки  по  высот* 
для  всевозможныхъ  практическихъ  ц'Ьлей,  по  лин1ямъ  точныхъ 
нивелировокъ  черезъ  каждыя  20  —  25  верстъ  закладываютъ 
прочные  знаки,  называемые  нивелирными  марками.  У  насъ 
въ  Россш  эти  марки  отливаютъ  изъ  чугуна  в-Ьсомъ  около  2 
фунтовъ;  марка  представляетъ  дискъ  (черт.  418)  5  дюймовъ  въ 
д1аметр'Ь  съ  полым'ь  приливомъ  въ  вид'Ь  пирамиды,  основан1е 
которой  обращено  въ  сторону,  противоположную  диску.  По  сере- 
дин'Ь  наружной  стороны  диска  сделана  небольшая  выпуклость, 
центръ  которой  представляетъ  ту  точку,  для  которой  впосл^д- 
ств1и  вычисляется  абсолютная  высота.  Кругомъ  этой  выпук- 
лости отлиты  слова  «Нивелировка  Главнаго  Штаба»  и  годъ 
производства  работъ.  Каждый  наблюдатель  заранее  снабжается 
нивелирными  марками  въ  достаточномъ  числ*  на  все  время 
полевой  работы. 

Установка  марки  должна  быть  произведена  за  несколько 
часовъ,  а  еще  лучше  за  сутки  до  ея  наблюден1я,  чтобы  це- 
ментъ  или  алебастръ,  которымъ  марка  укр'Ьпляется  на  м'ЬсгЬ. 
усп'Ёлъ  совершенно  высохнуть  и  окр-Ьпнуть,  а  марка  —  полу- 
чить окончательное  и  неподвижное  положен1е.  Марки  заклады- 
ваютъ въ  каменныя  сгЬны  или  основан1я  прочныхъ  здаи1й, 
наприм'Ьръ,  въ  береговые  устои  жел'Ьзподорожныхъ  мостовъ,  въ 
сгЬны  водокачекъ,  станцюнныхъ  домовъ  и  т.  п.  Для  закладки 
выбиваютъ  соответствующее  углублен1е  киркой,  наполняютъ 
его  жидкимъ  растворомъ  цемента  и  вдавливаютъ  туда  марку 
такъ,  чтобы  дискъ  принялъ  вертикальное  положен1е  и  возможно 
меньше  выступалъ  изъ  плоскости  сгЬны. 

Въ  §  179  объяснено,  въ  каколгь  порядк*  производятся  на- 
блюден1я  на  вс1^хъ  вообще  штативахъ  между  двумя  рейками: 
теперь  надо  сказать  о  наблюден1яхъ  на  первомъ  штатив*,  когда 
начинаютъ  нивелирован1е  отъ  марки,  и  на  посл'Ьднемъ  шта- 
тив'Ь,  когда  кончаютъ  работу  у  марки. 

Первая  (или  последняя  по  счету;  рейка  ставится  на  баш- 
макъ  вблизи  марки,  въ  точку  Р  (черт.  418),  а  ипструментъ  передъ 
нею  въ  Л"  съ  такимъ  расчетомъ,  чтобы  ось  вращен1я  нивелира 
пришлась   въ   вертикальной   плоскости,   перпендикулярной    къ 
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диску  марки,  а  разстоян1я  до  марки  и  до  рейки  были  одина- 
ковы и  по  возможности  невелики  (5 — 6  саж.).  Поел*  установки 
инструмента  наблюдатель  наводить  зрительную  трубу  нивелира 
на  рейку  и  д^Ьлаетъ  отсчеты  по  черной  ея  сторон*  обычнымъ 
порядкомъ;  загЬмъ  направляетъ  трубу  на  сгЬну  по  вертикаль- 
ной лин1и,  проходящей  черезъ  середину  марки.  Оптическая  ось 
трубы  встретить  стЬну  гд'Ь-нибудь  выше  или  ниже  марки  Л/. 
Въ  трубу  легко  усмотреть  м'Ьста,  куда  проектируются  всЬ  три 
горизонтальпыя  нити  окулярной  сЬтки.  Тогда  наблюдатель  при- 
водить пузырекь  уровня  точно  на  середину  трубки  и  указы- 
ваеть  помощнику,  гд*  надо  сде- 
лать на  ст-Ьн*  черточки  ножомь 
или  остроочиненнымъ  каранда- 
шозгь  (т).  ЗатЬмъ  труба  напра- 
вляется снова  на  рейку,  и  на- 
блюдатель борегь  отсчеты  по 
красной  ея  сторон*.  Поел*  этого 
наблюдатель  подходить  кь  ст*н* 
и  тщательно  изм*ряеть  точно  раз- 
д*ленною  двустороннею  сталь- 
ною м*рною  лентой  разстоян1я 
по  отв*сному  направлешю  отъ 
центра  марки  М  до  вс*хь  трехъ 
черточекъ  ш  на  ст*н*  отд*льно 
по  об*имъ  сторонамь  ленты, 
им*ющимъ  различныя  системы 
д*лен1й  (миллиметры  и  двухты- 
сячныя  доли  сажени).  Получен- 
ные результаты  изм*рен1й  (въ 
порядк*:  нижняя,  средняя  и  верхняя  черточки)  записываются 
въ  полевой  журналь  въ  т*  м*ста,  куда  записывають  отсчеты 
рейки,  причемъ,  если  черточки  оказались  ниже  центра  марки, 
то  записи  сопровождаются  знаками  минусъ.  Легко  понять,  что 
эти  записи  дають  то,  что  получилось  бы  при  отсчитыван1и 
об*ихъ  сторонь  рейки,  если  бы  она  была  поставлена  нулемъ 
своихъ  шкалъ  какь  разь  на  центръ  марки  *). 

По  окончан1И   описанныхъ   наблюден1й   въ   полевомъ  жур- 


Черт.  418. 


*)  Въ  центре  марокъ  д-Ьлаю'гъ  иногда  дырочку,  въ  которую  при 
паб.1юден1яхъ  вставляютъ  гвоздикъ,  а  на  него  в1>шаютъ  вспомогатель- 
ную реечку;  отсчеты  по  этой  реечк'К  зам-Ьняють  м-Ьтки  на  стЬи-Ь. 
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нал*  д-Ьлаютъ  приблизительный  чертежъ  м'Ьсгь  расположенхя 
марки,  штатива  нивелира  и  первой  (посл'Ьдней)  рейки,  а  также 
зарисовываютъ  изображен1е  марки  въ  ст^н*  здангя;  кром*  того 
изм*ряютъ  и  записываютъ  высоту  заложенной  марки  надъ  ли- 
шей  фундамента  здан1я  и  надъ  поверхностью  почвы. 

О  заложеши  каждой  нивелирной  марки  наблюдатель  сооб- 
щаегь  м'Ьстнымъ  властямъ,  чтобы  он'Ь  охраняли  ее  отъ  вся- 
кихъ  повреждев1й.  Въ  случа*  необходимости  перестроить  зда- 
н1е  съ  заложенною  маркой  эти  власти  обязаны  известить 
Главный  Штабъ,  который  командируетъ  наблюдателя  для  зало- 
жения новой  марки  въ  другомъ  здан1и  и  для  производства  неболь- 
шой нивелировки,  которая  связала  бы  старую  марку  съ  новою. 

182.  Практичесшя  указашя.  Передняя  рейка  ставится  на 
томъ  же  разстоян1и  от7>  инструмента,  на  какомъ  инструментъ 
поставленъ  отъ  задней.  Равенство  разстоян1Й  опред11ляется  чис- 
ломъ  д'ЬленШ  изображен1й  реекъ  между  крайними  горизонталь- 
ными нитями  въ  окуляр'Ь  трубы.  При  нивелирован1и  по  же- 
л'Ьзным!^  дорогамъ  такое  равенство  достигается  еще  проще  ече- 
томъ  числа  рельсовъ.  Па  русскихъ  жел'Ьзныхъ  дорогахъ  рельсы 
д'Ьлаются  отъ  17  до  35  футовъ  длины,  и  потому  достаточно 
определить  длину  рельса,  чтобы  потомъ  знать,  черезъ  сколько 
рельсовъ  надо  ставить  штативъ  нивелира,  а  затЬмъ  и  рейку 
въ  разстоян1яхъ  около  40  саженей.  Паден1я  и  подъемы  плтн 
на  жел*зныхъ  дорогахъ  такъ  малы,  что  рейку  на  указанномъ 
разстоян1и  всегда  можно  отсчитывать. 

При  нивелироваши  по  крутымъ  спускамъ  или  по  косого- 
раз1Ъ,  наприм'Ьръ,  при  подход*  къ  маркФ»,  заложенной  въ  усто* 
моста,  разстоян1я  невольно  приходится  брать  значительно  меньше, 
иначе  нельзя  отсчитывать  рейки:  горизонтальный  лучъ  зр^Ёихн 
пройдетъ  либо  ниже  основан1я  рейки,  либо  выше  ея  вершины. 
Въ  этихъ  случаяхъ  невыгодно  ставить  нивелиръ  на  прямой, 
соединяющей  об*  рейки.  Действительно,  длина  рейки  немно- 
гимъ  больше  10  футовъ,  а  высота  инструмента  для  удобства 
наблюден1й  бываегь  обыкновенно  около  4-хъ  футовъ;  следова- 
тельно, на  крутомъ  равномерномъ  скагЬ,  если  нивелиръ  уда- 
лось установить  въ  разстояши,  наприм'Ьръ,  5  саженей  отъ  зад- 
ней рейки,  то,  поставивъ  въ  такомъ  же  разстоянш  переднюю 
рейку,  нельзя  использовать  всю  ея  длину:  до  вершины  оста- 
нется еще  около  2-хъ  футовъ.   При  длинномъ  скагЬ  придется 
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СТОЯТЬ  на  н'Ьсколькихъ  лишнихъ  штативахъ.  Легко  понять,  что, 
поставивъ  переднюю  рейку  ниже,  такъ,  чтобы  вершина  ея  была 
лишь  немногимъ  выше  основашя  задней  (что  необходимо  въ 
виду  отсчетовъ  по  тремъ  нитямъ  и  неправильности  преломле- 
н1я  лучей  вблизи  почвы  у  основан1я  рейки),  для  равенства 
разстояшй  отъ  об'Ьихъ  реекъ,  нивелиръ  придется  вывести  изъ 
лиши,  соединяющей  об*  рейки,  и  поставить  въ  сторон*,  на 
той  же  изогипсЬ. 

Итакъ,  на  крутыхъ  скатахъ  для  наибольшей  скорости  ра- 
боты приходится  нивелировать  зигзагами.  Въ  этихъ  случаяхъ 
об*  рейки  будутъ  въ  суш;ности  по  одну  сторону  отъ  инстру- 
мента и  надо  быть  весьма  внимательнымъ,  чтобы  не  перепу- 
тать ихъ;  если  передняя  будетъ  принята  за  заднюю,  то  вс* 
вычислен1я  на  одномъ  штатив*  окажутся  въ  полномъ  порядк*, 
но  знакъ  разности  отсчетовъ  будетъ  обратный,  и  результатъ 
нивелированхя  ошибочный. 

Во  время  переноски  нивелира  съ  одной  точки  стоян1я  на 
другую  труба  отъ  тяжести  уровня  изм*няетъ  иногда  свое  по- 
ложен1е  въ  лагерахъ,  и  потому  при  каждой  установк*  инстру- 
мента необходимо  пов*рить  горизонтальность  нитей  въ  окуляр*. 
Для  этого  враш,аютъ  трубу  по  азимуту  и  смотрятъ,  м*няются 
ли  отсчеты  нитей  или  н*тъ.  Если  м*няются,  то  нити  не  гори- 
зонтальны, и  сл*дуетъ  повернуть  трубу  въ  лагерахъ  около  ея 
геометрической  оси  и  повторить  испытан1е.  Такъ  какъ  эта  уста- 
новка д*лается  на  глазъ,  т.  е.  не  особенно  точно,  то  къ  отсче- 
тамъ  приступаютъ  только  тогда,  когда  изображен1е  рейки  на- 
ходится между  вертикальными  нитями  с*тки,  по  возможности 
по  середин*  между  ними;  въ  этомъ  случа*  легче  зам*тить  еще, 
держитъ  ли  реечникъ  свою  рейку  вертикально,  т.  е.  сл*дитъ  ли 
онъ  за  круглымъ  уровнемъ.  Нельзя  требовать,  чтобы  реечники 
непрерывно  держали  рейки  въ  вертикальномъ  положен1и:  ихъ 
внимаше  скоро  притупится,  а  обязанности  сд*лаются  изнури- 
тельными. Сл*дуетъ  пр1учить  реечниковъ  сл*дить  за  уровнемъ 
только  во  время  производства  отсчетовъ;  въ  остальное  время 
они  могутъ  стоять  свободно,  только  удерживая  рейки  за  ручки, 
не  обращая  вниман1я  на  уровень. 

При  работ*  въ  ясную  погоду  необходимо  защищать  ниве- 
лиръ отъ  прямыхъ  солнечныхъ  лучей  зонтикомъ:  глаза  наблю- 
дателя не  страдаютъ  отъ  сильныхъ  отражен1й  въ  металличе- 
скихъ  частяхъ  инструмента,   а,   главное,  уровень  нивелира  не 
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подвергается  неравном'Ьрному  нагр-Ьвашю,  что  влечетъ  ошибоч- 
ность въ  опред'Ьленхи  наклоненхя  оптической  оси  трубы.  Чтобы 
предохранить  уровень  отъ  р'Ьзкихъ  перем'Ьнъ  температуры  (даже 
при  защигЬ  инструмента  зонтикомъ),  иногда  пом'Ьщаютъ  его  въ 
стеклянную  коробку,  наполненную  водой.  На  объективъ  трубы 
полезно  над'Ьвать  открытую  трубочку,  модерашоръ  (§;аг(1е  8о1е11). 

Всл'Ьдств1е  [большой  чувствительности  нивелирнаго  уровня, 
надо  стоять  неподвижно  во  все  время  отсчитыван1я  каждой 
рейки;  не  только  перестановка  ногъ,  но  и  передача  тяжести 
гЬла  съ  одной  ноги  на  другую  весьма  часто  отражаются  на 
почв*,  а  черезъ  нее  и  на  инструмент'Ь.  Вообпце  не  сл'Ьдуетъ 
стоять  очень  близко  къ  ножкамъ  штатива. 

При  отсчитыван1и  уровня  одни  наблюдатели  принимаютъ  за 
конецъ  пузырька  начало  жидкости,  др>т1е — конецъ  самого  пу- 
зырька. Всл-Ьдстихе  явления  прилипашя  это  не  одно  и  то  же. 
Лучше  отсчитывать  концы  пузырька,  т.  е.  м'Ьста,  въ  которыхъ 
вертикальный  плоскости,  перпендикулярный  къ  трубк'Ь  уровня, 
и  касательный  къ  конечнымъ  выпуклостямъ  пузырька,  види- 
маго  сквозь  жидкость,  пересЬкаютъ  трубку  уровня.  Во  всякомъ 
случаЬ  при  отсчитыванхи  каждаго  конца  пузырька  надо  распо- 
лагать глазъ  однообразно,  для  изб'Ьжан1я  параллакса. 

Когда  труба  нивелира  направляется  на  рейку,  и  вообще  при 
поворотахъ  верхней  части  инструмента  около  его  вертикальной 
оси,  должно  браться  рукой  за  лагерную  подставку,  а  отнюдь  не 
за  окуляръ  трубы,  какъ  это  д'Ьлают1>  иные.  Такъ  какъ  между 
объективнымъ  и  сЬточнымъ  кол'Ьнами  зрительной  трубы  всегда 
существуетъ  некоторый,  хотя  и  весьма  малый  зазоръ,  то  каж- 
дое прикосновен1е  къ  окуляру  можетъ  изм'Ьнить  относительное 
положен1е  оптической  и  геометрической  осей  трубы. 

183.  Вычнслеше  нжвелировки.  Обработка  наблюден1й  при  ни- 
велирован1И  называется  вычислен1емъ  нивелировки.  Эти  вычи- 
слен1я  подразделяются  на  предваршпельныя,  производимыя  въ 
пол*,  не  снимая  штггтива,  и  им'Ьюпця  ц'Ьлью  поварить  наблю- 
ден1Я,  чтобы  тутъ  же  уб'Ьдиться  въ  ихъ  правильности  или  от- 
крыть промахи  въ  отсчетахъ  и  повторить  ихъ,  и  окончате.1ь- 
ныл,  исполняемый  поел*  возврап];ен1я  съ  работъ. 

Предварительныя  вычислен1я,  равно  какъ  и  отсчеты  уровня 
и  реекъ,  пишутся  карапдашомъ,  а  окончательный  чернилами. 
Для  0ТЛИЧ1Я  ихъ,   въ    нижесл'Ьдующихъ  таблицахъ   (стр.  678), 
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представляющихъ  три  посл'бдовательныя  страницы  полевого  жур- 
нала; числа,  написанныя  въ  пол*  карандашомъ,  напечатаны  круп- 
нымъ  шрифтомъ,  а  позднМш1я  вычислея1я  перомъ  —  мелкимъ. 

Выше  было  уже  сказано,  что  каждая  страница  полевого  жур- 
нала служить  для  записыван1я  и  вычислен1я  одного  штатива; 
кро1г6  обыкновенноЁ  мелкой  горизонтальной  разлиновки  синимъ 
цв*томъ,  она  им^Ьетъ  толстый  красный  лин1и:  одну  горизон- 
тальную по  середин'Ь  и  четыре  вертикальныя,  д'Ьлящхя  стра- 
ницу на  пять  равныхъ  столбцовъ.  Верхняя  половина  страницы 
назначается  для  записыван1я  и  вычислен1я  наблюден1й  по  чер- 
нымъ  сторонамъ  реекъ,  а  нижняя — для  записыван1я  и  вычисле- 
н1я  наблюденШ  по  краснымъ  сторонамъ  тЬхъ  же  реекъ.  Изъ 
пяти  вертикальныхъ  столбцовъ  л*вые  два  назначаются  для  за- 
писыван1я  и  вычислен1я  наблюдешй  задней  рейки,  а  правые 
два — передней.  Средн1й  столбецъ  служитъ  для  выписки  разно- 
стей высотъ  по  отд'Ьльнымъ  нитямъ  и  ихъ  среднихъ,  предста- 
вляюпцихъ  собственно  результаты  нивелирован1я.  На  верху  каж- 
дой страницы  пишутъ:  по  середин'Ь  Лг  штатива  (въ  посл'Ьдо- 
вательномъ  порядк*),  а  по  бокамъ  ЛзЛа  реекъ.  Повторяемые 
вновь  штативы  (всл'Ьдствге  неудовлетворительнаго  соглас1Я  ре- 
зультатовъ  или  поел*  перерыва  работы)  отмечаются,  какъ  было 
уже  упомянуто,  т*ми  же  Л2Л2  съ  припиской  «Ыз».  Штативы, 
служаш,1е  для  опред^летя  1д  /,  не  входятъ  въ  общую  нумеращю 
и  записываются  (для  удобства  вычислений)  на  двухъ  противо- 
лежаш;ихъ  страницахъ.  Наблюдатель  долженъ  обраш,ать  особен- 
ное вниман1е  на  то,  чтобы  не  перепутать  записей  об^ихъ  реекъ, 
потому  что  такая  ошибка  не  можетъ  быть  открыта  последую- 
щими вычислен1ями. 

Предварительное  вычисленш  въ  пол*  заключается  въ  сл*- 
дующемъ:  составивъ  разности  отсчетовъ  по  об^имъ  рейкамъ  на 
соотв'Ьтствующихъ  нитяхъ  какъ  для  черныхъ,  такъ  и  для  крас- 
ныхъ  сторонъ,  и  написавъ  ихъ  въ  среднемъ  столбц*  (со  зна- 
ками -I-  или  — ,  какъ  разность:  задняя  минусъ  передняя),  на- 
блюдатель сл^дитъ,  чтобы  эти  разности  были  или  равны,  или 
обнаружили  небольшой,  но  равномерный  ходъ,  т.  е.  если  раз- 
ность по  среднимъ  нитямъ  оказалась  больше  разности  по  верх- 
нимъ,  то  разность  по  нижнимъ  должна  быть  на  столько  же 
больше  разности  по  среднимъ,  или  наоборотъ.  Равенство  разно- 
стей покажетъ,  что  рейки  поставлены  въ  равныхъ  разстоян1яхъ 
отъ  нивелира,  а  небольшой  ходъ — что  эти  разстоян1я  не  совс^мъ 
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равны.  Всл*дств1е  неизб'Ьжныхъ  погрешностей  наблюденхй,  пол- 
ное равенство  разностей  или  совершенно  равном1Ьрный  ходъ 
получается  лишь  случайно;  достаточно,  чтобы  уклонен1я  не 
превосходили  гь  2  миллиметровъ.  Такъ,  для  штатива  Хз  202 
(стр.  678)  им'Ьемъ  разности  по  чернымъ:  — 0*05,  — 0*06,  -0-09 
и  по  краснымъ:  — О'Об,  — 0*07,  — 0*07. 

Согласие  разностей  по  нитямъ  или  ихъ  хода  въ  указанныхъ 
пред^Ьлахъ  служить  первою  пов*ркою  наблюден1й;  вторая  по- 
верка представляеть  сравнен1е  отсчетовъ  по  краснымъ  сторо- 
намъ  реекъ  съ  отсчетами  по  чернымъ.  Для  этого  въ  первомъ  и 
посл^Ьднемъ  столбцахъ  противъ  записей  средней  нити  пишзть 
средн1я  изъ  отсчетовъ  по  вс*мъ  тремъ  нитямъ.  Средн1я  по  крас- 
нымъ, увеличенныя  на  715  своей  величины  *),  должны  рав- 
няться соответствующимь  среднимъ  по  чернымъ.  Всл^дстихе  не- 
изб^^жныхъ  ошибокъ  наблюден1й  и  пренебрежен1я  пока^анхями 
уровня  (которыя  вводятся  только  при  окончательномъ  вычис- 
ленш),  зд*сь  тоже  нельзя  ожидать  полнаго  согласхя;  доста- 
точно, если  разноглас1я  не  превосходятъ  =»=  2  миллиметровъ. 
Для  того  же  штатива  Л?  202  им*емъ  средн1я  изъ  отсчетовъ  по 
задней  рейк*:  12-693  и  11-890  н-  0*793  =  12-683  (разноглас1е 
1  мил.);  по  передней  рейк*:  12-760  и  11-957 -4- 0*797  =  12-7.о4 
(разноглас1е  0-6  мил.). 

Если  указанный  дв*  пов'Ьрки  дали  удовлетворительное  со- 
глас1е,  то  наблюдатель  переходитъ  на  сл*дуюпцй  штативъ;  если 
же  разноглас1е  оказалось  больше  г»-  2  миллиметровъ,  то  прежде, 
ч^мъ  повторять  наблюден1я,  пов^ряють  вычислен1я.  Неопытные 
наблюдатели  особенно  часто  д^лаготъ  ошибки  въ  вывод^Ь  среднихъ 
изъ  записей  трехъ  нитей.  Пов^Ьркою  служитъ  то,  что  эти  средшя 
должны  быть  близки  къ  отсчетамъ  по  средней  нити,  потому  что 
промежутки  между  горизонтальными  нитями  почти  одинаковы. 

Если  повторен1е  вычисленШ  не  открыло  въ  нихъ  ошибокъ, 
то  надо  заподозрить  наблюден1Я,  почему  они  должны  быть  по- 


*)  Пов'Ьрка  отсчетовъ  красныхъ  сторонъ  по  чернымъ  при  помощи 
прнбавлен1я  къ  краснымъ  ^15  ^^"^  величины  прим'Ьпима,  конечно,  лишь 
для  реекъ,  разд^леныыхъ  на  сантиметры  н  двухсотый  доли  саженв; 
1  созвенъ  равна  приблизительно  2*13358  метрамъ  и  потому  72о  сажени  = 
=  1'0668  или  почти  1  ч-  ^1^^  десиметра;  при  другой  системе  д'ЬленШ 
реекъ  для  поверки  должны  служить  друг1я  дроби.  Зам^тимъ,  что  по- 
верять можно  не  только  средн1я  изъ  отсчетовъ  по  тремъ  нитямъ,  но  н 
отд1>льиые  отсчеты  по  каждой  нити  по  чернымъ  и  краснымъ  сторонамъ 
реекъ. 
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вторены  въ  прежнемъ  порядк*  и  записаны  на  следующей  стра- 
ниц* журнала  подъ  тЬмъ  же  Л!  штатива  съ  добавкою  «Ы§». 

Во  всякомъ  случа'Ь  нельзя  переходить  на  сл'6дующ1й  шта- 
тивъ,  пока  наблюденхя  на  предыдущемъ  не  выдержали  двухъ 
разсмотр'Ьнныхъ  выше  пов'Ьрокъ.  Первая  пов'Ьрка  (соглас1е  раз- 
ностей отсчетовъ  по  тремъ  нитямъ  на  заднюю  и  переднюю 
рейки)  открываетъ  промахи  въ  отсчетахъ,  и  потому  вторая  (со- 
глас1е  среднихъ  по  чернымъ  и  краснымъ  сторонамъ  реекъ)  мо- 
жетъ  показаться  излишнею,  но  это  не  такъ:  вторая  пов'Ьрка 
служить  для  уб^жденхн  въ  неподвиоюности  реекъ.  Пусть  перед- 
Н1Й  реечникъ  поел*  отсчета  по  черной  сторон*  спохватился, 
что  онъ  плохо  забилъ  башмакъ;  не  желая  затягивать  работу 
повторен1емъ  отсчетовъ,  но  чувствуя,  что  д'Ьло  неладно,  онъ  по 
команд*  «красный»  вколачиваетъ  башмакъ  сильн*е;  бываетъ 
€ш;е,  что  передняя  рейка  наблюдается  по  черной  сторон*  тогда, 
когда  она  стоитъ  на  сапог*,  а  по  красной — когда  она  заз*вав- 
шимся  реечникомъ  поставлена  уже  на  башмакъ.  Легко  понять, 
что  въ  обоихъ  случаяхъ  первая  пов*рка  не  откроетъ  этихъ 
предосудительныхъ  шалостей  реечниковъ;  зато  несоглас1е  сред- 
нихъ по  черной  и  красной  сторонамъ  непрем*нно  ихъ  выдастъ. 

Окончательное  вычислеше  начинается  введенхемъ  въ  гото- 
выя  уже  средшя  изъ  отсчетовъ  по  тремъ  нитямъ  поправокъ  за 
показан1Я  уровня.  Прежде  всего  выписываютъ  разности  отсче- 
товъ по  крайнимъ  горизонтальнымъ  нитямъ,  которыя  даютъ 
разстоян1я  отъ  нивелира  до  реекъ  (въ  частяхъ  дальном*ра,  Е 
ом.  §  178),  и  выводить  наклонен1я  уровня,  какъ  средн1я  изъ 
алгебраическихъ  суммъ  отсчетовъ  по  концамъ  пузырька  (вели- 
чины 5).  Съ  этими  -К  и  5  по  табличк*  на  стр.  657  находятъ  по- 
правки отсчетовъ,  причемъ  знакъ  поправки  тотъ  нее,  что  и  знакъ 
алгебраической  суммы  5.  Наприм*ръ,  для  задней  рейки  (по  чер- 
ной сторон*)  пггатива  Лг  202  (см.  стр.  678)  им*емъ:  Е  =  4*22 
и  5  =  —  0'2;  поправка  выходить  —  2.  Эту  поправку  пипгутъ 
надъ  соотв*тствуюш;ивгь  среднимъ  изъ  отсчетовъ  по  тремъ  ни- 
тямъ, т.  е.  надъ  числомъ  12*693.  Исправленные  отсчеты  впи- 
сывають  во  второй  и  четвертый  столбцы  (для  черныхъ  сторонъ 
штатива  Л?  202  :  12*691  и  12*757). 

Дал*е  составляють  средн1я  изъ  разностей  отсчетовъ  по  тремъ 
нитямъ  (въ  среднемъ  столбц*  числа  —  0*067  и  —  0*067)  и  подъ 
ними  пишутъ  разности  поправокъ  за  показан1я  уровня  (для 
черныхъ:  ( —  2)  —  ( —  3)  =  н-  1).    Исправленныя   средшя   раз- 
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ности  ( —  0*066  И  —  0-063)  питпутъ  ниже  въ  томъ  же  среднемъ 
столбц*,  на  одной  горизонтальной  строк^Ь  съ  исправленными  за 
показан1е  уровня  средними  отсчетами  реекъ.  Полученное  число 
должно  равняться  разности  этихъ  исправленныхъ  среднихъ  въ 
пред^Ьлахъ  до  -±:  0*001  (всл'6дств1е  округлен1я  третьихъ  деся- 
тичныхъ  знаковъ);  это  служить  надежною  поверкой  вычисленШ: 

12-691  —  12-757  =     -  0*066    и    11*892  —  11*955  =  —  0-063 

Чтобы  судить  о  соглас1и  результатовъ  по  чернымъ  и  крас- 
нымъ  сторонамъ,  представ ляющихъ  въ  сущности  дв-Ь  независи- 
мыя  нивелировки,  къ  полевымъ  пов'Ьрочнымъ  числамъ  крас- 
ныхъ  сторонъ  (для  штатива  Ла  202 :  12-683  и  12-754)  придаютъ 
поправки  за  показан1я  уровня  (ч-  2  и  —  2)  и  полученный  числа 
вычитаютъ  изъ  соотв*тствующихъ  исправленныхъ  среднихъ  по 
чернымъ  сторонамъ  (12*691  и  12-757);  разности  (-ь  6  и  н-  5) 
пишутъ  внизу  обоихъ  столбцовъ. 

Когда  вычислентя  окончены  для  вс*хъ  штативовъ  по  чер- 
нымъ и  краснымъ  сторонамъ  реекъ,  приступаютъ  къ  суммиро- 
ван1ю  вс*хъ  полученныхъ  разностей  по  формул*: 

причемъ  суммирование  производится  последовательно  отъ  одного 
штатива  къ  другому,  и  подъ  результатами  каждаго  штатива 
подписываютъ  сумму  результатовъ  вс^Ьхъ  предыдущихъ.  Такъ, 
на  страниц*  штатива  Лг  202  (черныя)  подъ  его  результатами 
12-691,  -0-066  и  12-757  подписаны  числа  2991*035,  ч- 550*430 
и  2440-605,  представляющ1я  результаты  суммирован1я  чиселъ, 
полученныхъ  на  вс*хъ  201  штатив*;  на  страниц*  штатива  Л^  203 
подъ  его  результатами  13*090,  —  0*422  и  13*512  подписаны 
числа  3003*726,  н-  550*364  и  2453362,  выражающ1Я  результаты 
суммирован1я  выше  написанныхъ  чиселъ  (суммы  вс*хъ  202 
штативовъ),  и  т.  д.  При  каждомъ  составлен1и  суммъ  необхо- 
димо въ  ум*  д*лать  пов*рку:  разность  крайнихъ  чиселъ  должна 
равняться  среднему.  Суммирован1е  производится  отд*льно  по 
чернымъ  и  краснымъ  сторонамъ  реекъ.  Кшкдое  несоглас1е 
должно  быть  выяснено  и  исправлено. 

При  суммирован1и  ошибочные  штативы  отбрасываютъ  и  бе- 
ругь  в*рные  съ  припискою  «Ыв».  Повторенные  же  штативы 
(посл*дн1й  до  перерыва  и  первый  съ  т*мъ  же  Л»  поел*  пере- 
рыва) принимаются  при  су^широван1и  такъ,  какъ  будто  вм*сто 
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двухъ  штативовъ  былъ  одинъ,  результаты  котораго  равны  сред- 
нему изъ  обоихъ.  Однако  такъ  поступаютъ  лишь  въ  гЬхъ  слу- 
чаяхъ,  когда  разноглас1я  между  результатами  не  выходятъ  изъ 
пред'Ьла  точности  наблюден1Й  (г*:  2  миллиметра);  въ  против- 
ныхъ  случаяхъ  по  наблюден1ямъ  м'Ьтокъ  на  постоянныхъ  пред- 
метахъ  (см.  §  180)  судятъ,  какой  башмакъ  измЬнилъ  положе- 
Н1е:  если  задней,  то  принимаюсь  наблюден1я  этого  штатива  до 
перерыва,  если  же  передн1Й,  то  наблюден1я  поел*  перерыва  (съ 
отм1Ьткой  «Ыз»).  • 

Для  вычислешя  поправочнаго  члена  1дг  .  ЕА  формулы  (135) 
на  каждой  страниц^Ь  журнала,  отд-Ьльно  для  черныхъ  и  крас- 
ныхъ  сторонъ  реекъ,  составляютъ  разности  А  =  Л(зад„.)—  -К(„ерслн.) 
и  суммируютъ  ихъ  последовательно  черезъ  всЬ  пггативы.  Суммы 
X Д  умножаютъ  на  среднее  изъ  1д  г,  полученное  изъ  всЬхъ  опре- 
д*лешй  его  въ  течен1е  наблюден1й  отъ  марки  до  марки,  если 
только  вгъ  1дг  не  замечено  р^зкихъ  перем'Ьнъ;  если  тагая  пере- 
мены были,  то  поправочный  членъ  вычисляется  н  вводится 
отдельно  для  результатовъ  работы  каждаго  дня. 

Окончательный  результагъ  нивелировки  отъ  марки  до  марки 
равенъ  среднему  изъ  результатовъ  по  чернымъ  и  краснымъ 
сторонамъ,  причемъ  первый,  выраженный  въ  метрахъ,  перево- 
дится въ  сажени  при  помощи  логариема  [9-670891]  переводнаго 
множителя,  а  второй,  выраженный  въ  двадцатыхъ  доляхъ  са- 
жени, обращается  кь  сажени  простымъ  д'Ьленхемъ  на  20. 

Такъ,  на  следующей  страниц*  имеемъ: 

По  чернымъ: 
Я  =  -ь  560-695  н-  7/  ( —  0'4б)  =  -ь  5бо-688  десиметра. 

По  краснымъ: 

Я  =  ч-  525770  -^-  56  ( —  ^*^^^  ~  "^  525769  двадц.  саж. 

Зд*сь  т\,  есть  среднее  изъ  вс*хъ  опред*лен1й  (д1.  Дал-Ье: 
5 60-688   десиметра  =  -ь  26-2792  сажени 
525769  двадц.  са;к.  =  -+-  262884        » 

Въ  среднемъ  Я  =  -ь  26*284    сажени. 

Въ  нижесл'Ьдующихъ  таблицахъ  приведены  наблюден1я  и 
вычислен1я  трехъ  посл'Ьдовательныхъ  штативовъ  нивелировки 
по  Козлово-Воронежской   железной   дорогЬ,    причемъ  штативъ 
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1 

3003*726 

1 

-|-550-зб4 

2455-362 

1 

1 

1 
—  0*4         4'о8 

о-оо 

1 

4  о8       ч-  0*1 

—  о'об 

77—8*1 

/  Ь-  /  9 

3;     1^-23        — 0*38  ■     1()-б1    ,         -1-  I 

12-277'     12*29    '    -0*37        12*66      12*653 

-818       14*31 

-о-з8'    14-69        -844 

15-09)  7-7    8-1   -0-577  1 7-8 -7"5  1 3497 

2 

^        !                             1 

12-274  :   --о-37«^)  ■      12-^54 

2815-177    ^^   $1Ьоу2    229«^)'104 

-  2  ,                                 -Ы4 

1 

Задн.  8. 

ЛЯОк. 

Марка        !;•  : 
Графская,     ка^  г^ 

О'О               028 

О'ОО     1        028               .    . 

—  0-46  ' 

7-9-7*9 

0      10-80 

7'9-79. 
4-10-75   -•-0046 

10*9401    10*94 

-н10*75.  -нО'19о  -к   : 

'                 '     11*08 

-1-10*76    -4-0*322 

7'9-7-9 

-н  10*755  7-9-7'9 

10*940 
3016-^x6 

ч-  10*75? 
-♦- 549*942 

—  0*02 

—  О'об 

-+-0186 

2406-874  . 

1 

-    0*2 

1 

025 

7*8     8о 

0-27 

7-8- 8-0 

0,     10*4 

-1-1009,  -ю*о45 

10*257      10*26 

4-10*071  4-0*18)  -4  4    : 

*684,    10*з8 

-+-1007;  ч-о*312 

10*941  7'8— 8о 

4-  1о*077  7*8--8*о      1.»  ^ 

О 
4-    10*077     4-0181 

4-515*6дз  2511758 

4 

10-257 

2827*45» 
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Л^  204 — посл'6дн1й  передъ  маркою  Графская,  вотъ  почему  числа 
посл'Ьдняго  столбца  выражены  въ  0001  доляхъ;  они  получены 
изм*рен1ями  стальною  мирною  лентою.  Противъ  записей  шта- 
тива Ли  202  въ  скобкахъ  поставлены  числа,  указывающ1я  по- 
ря докъ  записей  и  последующи  хъ  вычислен1Й.  Выше  было  уже 
сказано,  что  крупнымъ  гирифтомъ  зд*сь  напечатаны  записи 
отсчетовъ  и  вычислен1я  въ  пол*  карандашомъ,  а  .нелкильъ  — 
посл'6дующ1я  вычислен1я  дома  перомъ. 

184.  Сопоставлеше  резудьтатовъ.  Точныя  нивелировки  произ- 
водятъ  съ  двоякою  ц^лью:  1)  научною,  для  изсл^довантя  вида 
уровенной  поверхности  Земли,  изучен1я  в^ковыхъ  колебан1й 
уровней  морей  и  океановъ,  открытая  перем*нъ  въ  положенш 
земной  коры  и  пр.  *),  и  2)  практическою — доставить  опорный 
точки  по  высот*  для  государственны  хъ  съемокъ,  опред'Ьлен1я 
падешя  р'Ькъ,  связи  техническихъ  нивелировокъ,  предприни- 
маемыхъ  для  орошен1Я  степей,  осушешя  болотъ  и  т.  п. 

Вопросъ  о  научномъ  значен1и  точныхъ  нивелировокъ  воз- 
бужденъ  впервые  въ  1864  году  на  первой  конференщи  Средне- 
европейскаго  градуснаго  изм*рен1Я,  преобразованнаго  впосл^д- 
СТВ1И  въ  Международный  Геодезически  Союзъ.  Въ  настоящее 
время  точныя  нивелировки  производятся  по  жел*знымъ  и  шос- 
сейнымъ  дорогамъ,  по  берегамъ  р'Ькъ  и  по  другимъ  въ  томъ  или 
иномъ  отношеши  важнымъ  направлешямъ.  Въ  одной  Европ* 
пронивелировано  теперь  уже  около  150  000  верстъ. 

Точныя  нивелировки  въ  Росс1и  начались  съ  1871  года,   но 


*)  Насколько  связаны  между  собой  результаты  точныхъ  астронони- 
ческихъ  и  геодезическихъ  работъ,  видно  изъ  следую щаго  любопытнаго 
прим'Ьра.  Бъ  1883  г.  итальансшй  астрономъ  Ферьола  обратилъ  внимаше 
ученаго  М1ра  на  заметку  знаменитаго  Бесселя  о  возможности  перем^нъ 
географическихъ  широтъ.  Наблюдепхя  1891—92  гг.  на  европейскихъ  об- 
серватор1Яхъ  и  въ  Гонолулу  на  Сандвичевыхъ  островахъ  обнаружили, 
что  когда  въ  точкахъ,  аежащихъ  на  одномъ  мерид1ан4^,  широты  увели- 
чиваются, то  въ  точкахъ  противолежащаго  меридгана  (съ  разностью  дол- 
готы въ  180°)  он'Ь  уменьшаются,  такъ  что  причина  перем'{>ны  широтъ 
заключается  въ  изм^ненш  положен1я  оси  вращен1я  Земли  относительно 
самаго  тЪла  обитаемой  нами  планеты.  Эти  перем^ьны  очень  малы,  но 
все  же  достигаютъ  0"5*'.  Перем']Ьны  широтъ,  очевидно,  должны  вызывать 
изм^нен1я  въ  уровне  океана.  Директоръ  Лейденской  обсерваторш  Бак- 
хюизенъ,  обработавъ  показан1я  мареографа  въ  Гельдер'Ь  съ  1854  по  1892  г., 
открылъ  въ  изм^нен1яхъ  уровня  перходъ  въ  430  суто1«ъ,  вполне  соглас- 
ный съ  перходомъ,  зам^ченнымъ  въ  перем'Ьн'Ь  географической  широты. 
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ДО  1877  г.  ОЕГ&  И1гкти  отчасти  опытный  характеръ  и  произво- 
дились рааличными  инструментами  и  разными  способами:  только 
€ъ  1881  года,  посл-Ё  временнаго  перерыва  всл1ёдств1е  войны 
1877 — 78  гг.,  нивелировки  начали  производить  новыми,  выра- 
ботанными опытомъ  предшествовавпшхъ  л-Ьтъ  нивелирами  и  по 
тщательно  составленной  ннструкщп.  Неполненная  по  нын^; 
с^ть  русскигь  нивелировокъ  покрываегь  вею  центральную  п 
западную  часть  Европейской  Россш,  примыкаеть  еъ  Балт1й- 
скому,  Черном\'  и  Азовскому  морямъ  и  простирается  на  востокъ 
до  Ор1*нбурга.  Н-кгколько  отд1^1ЬНыгь  нивелировоЕъ  произве- 
дено и  въ  Сибири.  Началомъ  счета  высотъ  нашихъ  ниве.тировокъ 
служить  нлмь  Кронпггадтскаго  футштока,  т.  е.  черта,  выр'1&занная 
на  ВЫСОТЕ  средняго  уровня  воды  на  м1^дной  доск1Ь,  вд'Ьланной 
въ  гранитный  устой  моста  передъ  здан1емъ  Никол аевскаго  Ин- 
хенернаго  Училища  Морского  В-Ьдомства.  Связь  нуля  Крон- 
пгтадтекаго  фл-тштока  съ  нивелирною  маркой  Оран1енбаумскаго 
воксала  произведена  ухе  нЬско.'1ько  разъ,  но  самымъ  точнымъ 
образомъ  исполнена  лишь  въ  1892  году  *). 

Результаты  русскихъ  нивелировокъ,  составляющихъ  нынЬ  въ 
общей  сложности  бол1^е  15  000  верстъ,  печатаются  въ  Записка  хъ 
Военно-Топографическаго  Управлен1я  Главнаго  Штаба:  тамъ  же 
пом']^щаются  обширный  статьи  по  этом^'  предмету  **).  Первая 
сводка  полученныхъ  результатовъ  сд1>лана  нашимъ  безвременно 
погибшимъ  геодезистомъ  Ры^гьке  ( 1843    -1899),  напечатавшимъ 


•)  Внтрамъ.  Нпвелнровка  между  Крошптадтомъ  и  С.-Петербургош». 
Записки  по  Гпдрографш.  Выпускъ  ХЛ',  181^. 

**)  Цинхерь,  Опытъ  нпвелирныхъ  работъ  съ  нивелиръ-теодолитомъ. 
Часть  ХХХ:\Х  1878. 

Тилло.  Результаты  нивелирныхъ  работъ,  пропзведенныхъ  отъ  1871 
по  1877  г.  и  возобновлен ныхъ  съ  1881  г.  Часть  ХХХ\Т11,  1883. 

Гедеоновъ.  О  нивелпровкахъ  по  жел.  дорогамъ.  Часть  ХХХТХ,  1884. 

Рыльке.  Геометрическ1я  нивелировки.  Части  Х1х1У,  1889,  Ъ!,  1894  и 
ЬШ,  18Г»6. 

Рьиьке.  Зеинан  рефракщя  и  в.11ян1е  ея  на  связь  русской  нивелирной 
сКти  съ  с^тью  средне-европейскою.  Часть  ЬЛ'.  18^)8. 

Витрамь.  Нпвелнровка  между  Пулковомъ  и  Колниномъ  въ  1895  г. 
Часть  ЬЛ\  1898. 

Осиповъ.  Фраиц\^зск1Й  нпве.таръ  и  нивелировка  съ  лнмъ  отъ  Пул- 
кова т»  Гатчин-Ь  и  обратно.  Часть  ТЛ'ПТ,  1901. 

Матер1а.1ы  д.1н  П(шолнен1я  Каталога  высотъ  Русской  нивелирной 
с-Ьтп.  Часть  ЫХ,  19<»2. 
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въ  1894  г.  «Каталогъ  высотъ  русской  нивелирной  сЬти».  Въ 
этотъ  каталогъ  вошло  1090  точекъ,  расположенныхъ  по  жел*з- 
нымъ  дорогамъ  и  связанныхъ  нивелировками,  произведенными 
большею  частью  по  два  раза  туда  и  назадъ.  Абсолютньш  вы- 
соты точекъ  даны  въ  Каталог*  съ  точностью  до  0*001  сажени. 
По  смыкашю  нивелировокъ,  образуюпщхъ  замкнутые  полигоны, 
выяснилось,  что  наши  нивелировки  не  уступаютъ  лучшимъ 
нивелировкамъ  заграницей,  и  вероятная  ихъ  ошибка  не  пре- 
восходитъ  Иг  0*08  дюйма  на  одну  версту.  Между  прочимъ,  изъ 
нашихъ  нивелировокъ  обнаружилось,  что  уровни  морей  Балт1й- 
скаго  и  Чернаго  почти  одинаковы  и  могутъ  считаться  частями 
одной  общей  для  всей  Земли  поверхности  океановъ.  Можно  ска- 
зать даже  больше:  въ  настояпцее  время  море  нивелируетъ  точ- 
нее самыхъ  искусныхъ  наблюдателей. 

Тщательная  обработка  нов'Ьйшихъ  нивелировокъ  показала, 
что  разноглас1я,  обнаруживаемыя  при  смыкан1и  полигоновъ  и 
при  нивелированш  гЬхъ  же  лиши  въ  противоположныхъ  на- 
правлен1яхъ,  превосходятъ  разноглас1я,  которыхъ  можно  ожи- 
дать только  по  ошибкамъ  отсчетовъ  реекъ  и  неизб'Ьжнымъ  по- 
гр-Ьшностямъ  инструментовъ.  Не  входя  въ  подробный  разборъ 
всЬхъ  причинъ  такихъ  разноглас1й,  укажемъ  на  три  главн^й- 
Ш1я:  незнан1е  точныхъ  законовъ  преломлен1Я  лучей  въ  земной 
атмосфер*,  осЬданхе  реечныхъ  башмаковъ  и  неправильности  въ 
уровенныхъ  поверхностяхъ  земного  сфероида. 

1.  Обыкновенно  принимаютъ,  что  искажен1е  отсчетовъ  по 
рейкамъ,  всл'Ьдствхе  преломлен1Я  лучей  въ  атмосфер*,  пронор- 
ц1онально  квадрату  разстоянхя  и  потому  оно  должно  исклю- 
чаться при  нивелирован1и  изъ  середины,  когда  разстоян1я  перед- 
ней и  задней  реекъ  отъ  инструмента  одинаковы.  Въ  §  179  было 
об'ьяснено,  что  системою  наблюдений  стараются  исключить  даже 
перемЬны  преломлен1я.  На  самомъ  д'Ьл*  величина  преломлен1я 
зависитъ  не  только  отъ  разстоян1я  до  рейки  и  отъ  времени  на- 
блюден1Я,  но  еще  отъ  метеорологическихъ  условШ  (темпера- 
турЫу  давлен1я  и  влажности  атмосферы)  и  отъ  рода  почвы, 
надъ  которою  проходятъ  световые  лучи  (пашня,  лугъ,  камен- 
ная дорога  и  пр.);  эти  услов1я  р*дко  одинаковы  на  всемъ  про- 
тяжен1и  отъ  одной  рейки  до  другой.  Кром*  того,  слои  атмо- 
сферы одинаковой  плотности  располагаются  по  уровеннымъ  по- 
верхностямъ  только  надъ  равнинными  пространствами;  на  ска- 
тахъ  слои  равной  плотности  изгибаются  сообразно  неровностямъ 
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МЕСТНОСТИ,  И  потому  даже  и  на  пологомъ  скагЬ  преломление 
лучей,  идущихъ  къ  труб*  нивелира  отъ  двухъ  равноудален- 
ныхъ  реекъ,  не  вполн*  одинаково. 

Вообще  вл1ян1е  преломлешя  лучей  на  отсчеты  задней  и  пе- 
редней реекъ  различно  и  не  поддается  точному  опред'Ьленхю. 
Для  уменьшешя  этого  вл1ян1я  можно  лишь  посоветовать  рабо- 
тать при  постоянной  погод*,  прекращая  нивелирован1е  при  на- 
ступлен1и  грозы,  бури  и  т.  п.,  и  вести  лишю  нивелирован1я 
по  однообразной  местности,  наприм*ръ,  сплошь  по  дорогЬ, 
сплошь  по  лугу  и  т.  п. 

2.  Какъ  бы  сильно  ни  вдавливались  башмаки  подъ  рейки,  но 
во  время  переноса  инструмента  съ  одной  точки  стоян1я  на  друг^^ю 
башмакъ  передней  рейки,  остающейся  на  м^ст*,  отъ  тяжести 
самой  рейки  или  отъ  невольнаго  давленхя  реечника  на  ручки, 
особенно  на  мягкомъ  грунт*,  можетъ  немного  углубиться.  Легко 
сообразить,  что  это  ос'Ьдан1е  башзшка  въ  промежутке  между 
наблюден1ями  на  двухъ  посл'Ьдовательныхъ  штативахъ  не  об- 
наружится разногласхемъ  отсчетовъ  по  рейкамъ;  какъ  бы  мало 
ни  было  это  ос'Ьдан1е,  но,  д-Ьйствуя  не  какъ  случайная,  а  какъ 
постоянная  ошибка,  т.  е.  входя  съ  однимъ  знакомъ,  при  боль- 
шомъ  числ*  штативовъ  оно  можетъ  составить  зам*тную  вели- 
чину. Отъ  ос'6дан1я  башмака  отсчетъ  по  каждой  задней  рейке 
всегда  увеличивается,  и  потому  поправка  за  осЬдаше  башма- 
ковъ  должна  быть  введена  въ  формулу  (135)  со  знакомъ  -  . 
Если  нивелирован1е  произведено  между  дв^'мя  марками  два  раза 
въ  томъ  оюе  направленги,  то  оба  результата  будутъ  согласны 
между  собою,  но  среднее  изъ  нихъ  будетъ  ошибочно  на  сумму 
поправокъ  за  ос*дан1е  башмаковъ  на  вс*хъ  реечныхъ  точкахъ. 
Наоборотъ,  если  об*  нивелировки  произведены  въ  противопо- 
лоэнмыхъ  паправ.1€п1яхъ,  то  поправки  за  ос*дан1е  башмаковъ 
въ  среднемъ  изъ  обоихъ  результатовъ  исключатся,  и  хотя  от- 
д*льные  результаты  будутъ  согласоваться  хуже,  ч*мъ  резуль- 
таты двухъ  нивелировокъ  въ  одномъ  направлен1И,  но  среднее 
будетъ  ближе  къ  истин*.  Въ  самомъ  д*л*,  назовемъ  поправки 
за  ос*дан1е  башмаковъ  при  нивелированш  между  двумя  отда- 
ленными точками  черезъ  е  и  е^.  Результаты  двухъ  нивелиро- 
вокъ туда  и  назадъ  могутъ  быть  представлены  формулами: 
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гд*    Р   и    (^>   им*ютъ,    конечно,    разные   знаки.    Полагая,    что 
е  =  8,,  въ  среднемъ  получимъ  величину 

^  2 

ВЪ    которой    поправки    за    осЬданхе    башмаковъ    совершенно 
исключатся. 

3.  Если  бы  Земля  им'Ьла  видъ  шара,  то  разстоян1я  уровен- 
ныхъ  поверхностей  двухъ  конечныхъ  точекъ  нивелирован1я  А 
и  В  (черт.  419)  по  отв'Ьснымъ  направлешямъ  были  бы  везд* 
одинаковы,  и  результаты  нивелировокъ  по  разнымъ  путямъ 
различались  бы  только  всл'Ьдств1е  ошибокъ  наблюденШ.  Поло- 
жимъ,  наприм-Ьръ,  что  первый  путь  избранъ  черезъ  точку  а,  а 
второй  черезъ  Ъ.  На  первомъ  пути  наблюдатель  сперва  подни- 
мается въ  гору  отъ  Л  до  а  и  дал'Ье  идетъ  по  уровенной  по- 
верхности аВ  точки  В,  Отъ  ^  до  а  нивелировка  дастъ  отр*- 
зокъ  Аа^  а  разности  отсчетовъ  на  всемъ   пространств*  отъ   а 


до  В  будутъ  нули,  такъ  что  конечный  результатъ  нивелирова- 
Н1Я  дастъ  величину  Аа  =  Н.  На  второмъ  пути  наблюдатель 
двигается  сперва  по  уровенной  поверхности  точки  А^  и  отъ  А 
до  Ъ  ВС*  разности  отсчетовъ  реекъ  будутъ  нулями;  при  подъем* 
же  отъ  Ъ  ^^о  В  получится  величина  ЬВ,  въ  точности  равная 
Аа  =  Н,  Такой  же  выводъ  получился  бы  и  по  вс*мъ  другимъ 
путямъ  нивелирован1я  (наприм'Ьръ,  по  АтВ  и  АпВ)^  и  вообще 
результатъ  не  зависЬлъ  бы  отъ  выбраннаго  пути  нивелирован1я. 
Несколько  иначе  обстоитъ  д*ло  на  сфероидической  поверх- 
ности Земли.  Разр'Ьзы  уровенныхъ  поверхностей  двухъ  точекъ 
Л^  и  Б^  (черт.  420),  не  лежащихъ  на  одной  параллели,  пред- 
ставляются дугами  эллипсовъ,  разстоян1я  которыхъ  по  отв'Ьс- 
нымъ линшмъ  неодинаковы.  Такъ  какъ  сила  тяжести  увеличи- 
вается огь  экватора  къ  полюсамъ,  то  длина  А^а^  въ  южной 
точк*  А^  больше  длины  В^)^  въ  северной  точк*  Д  (предпола- 
гается, что  об*  точки  расположены  въ  с*верномъ   полушар1и). 
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Прилагая  прежтя  1>азсужден1я  гь  двуиъ  оез»>1Пнц<>чны1ГЬ  ннве- 
лих»>в1:а1гъ  пм  путяиъ*!  АаВ  и  Л  }».В ,  легко  понять,  чтм 
г^и  двгЁ  ндвелир'^вкп  дидутъ  р;1зные  {«езультаты  Л  а.  =  Н^  и 
В  Ь.  =  Я..  Разн<ч.-ть  П.  -  Н^  завпсптъ  отъ  кфизонтальнаг*.» 
разст«'ян1я  между  точками  ^.  и  В.  и  разН'Х-тн  ихъ  высоть, 
т.  е.  лтъ  величины  пл'>шади  Л  а.Г»  Ь  ,  а  также  отъ  азимл-та  с^- 
чен1я  Л. В..  Если  нивелп^и^вки  П[к1пзведены  не  по  во«>бражае- 
мьпгь  путямъ  ЛмВ  и  ЛЬ  В  ^  а  по  какимъ-нибудь  крнвымъ 
Л  9». В,  и  ^.и.  Д,  Т1>  ошибка  емыкан:я  нпв^лл1ювкн  х«>тя  и  бу- 
деть  меньше,  но  В1:е  же  будетъ  ел"шеств»»в;1ть.  В-н>бще  теорети- 
ческая, такъ  сказ;1ть,  законная  ошибка  смыкаи{Я  &  выражается 
сл'Ёдлюшею  прпмлиженнок»  •!•  >рмл"Л"й: 

о  =  О'оЗТ  >'/«  1г  -I-  г.  I  /* 

гд^  ^  и  г.  —  шн[и>ты  самой  южной  и  сам'»й  северной  точекъ 
Полигона,  а  Р —  пл«'щадь  П1и>екши  фнпры.  сштавляемой  двумя 
путями  нивелпрован1я,  на  пл<хк'лть  среднярэ  мерцд1ана  ниве- 
лпри:1ваннаго  пр'хтранства.  Въ  :^'»й  •|и»рмл\тЁ  площадь  Р  должна 
быть  выражена  въ  кв^иратныхъ  ве^ктазгь,  а  о  получается  въ 
дюймахъ-  При  нивелпроватн  въ  одномъ  направлешн  друг'к» 
направлеше  надо  в«нч,ражать  вдоль  уровенной  поверхности.  Для 
русскихъ  точныхъ  нивелпр<»в<^»къ  отъ  Гатчины  до  Одессы,  ши- 
1н>ты  котирыхъ  слть  59-44   и  4»>  29.  те1:»ретическая  поправка  Ж1 

*»  Въ  сущности  нивелировав  10  вдоль  эллштгческнхъ  дугь  Л.Ь^  я 
а, В.  не  даетъ  безусловно  нуля:  д^отвптельно.  влшше  непрерывно  аз- 
м1>няющепся  кривп^ны  этпхъ  д\'гъ  на  отсчеты  заднен  и  передней  реекъ 
далее  при  ннве.^прованш  изъ  се;одпны  не  одинаково  'какъ  Д1Я  круго- 
выхъ  дугъ.  въ  среднаюженгв,  что  Земля  шаро'Уфазна  .  Однако  это»- 
неточностью  всегда  можно  пренебрегать:  при  нпве.л  л  реванш  по  мери- 
диану опшОка  для  одн1»го  штатпва  со^тавляегъ  велпчпну: 

—  .-.  е-  51  я  2*^ 

гд^  9  —  разстс»яше  между  репкамп.  т.  е.  удвоенное  разстоате  ренкж 
отъ  нпвелпра,  а  —  оолыиая  полуось  земного  сфероида,  е  —  его  эксцен- 
трп.'птетъ  ПС  —  шпрота  точки  наолк  ден1Н.  Если  во*  •сразить  огромнук' 
нивелировку  по  мерид1ану  огъ  .экватора  до  п-ллюса,  то  и  тогда  вл1ян1е 
эллиптичен каго  вида  ме:'ПД1ана  составить  въ  СVмм'Ь  всего 

10  а  ' 

Пгсть  5=г  8»"»  саж..  если  п-астаппть  а  =-  Г>1»79  ве1»стъ  и  ^  г=-  О01*Ю8.  то 
влшв1е  эллнптипеокаго  вида  мерид!ана  оказывается  мен^  0ЧЧЧ»1  дюйма. 
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несмыкаше  составляетъ  почти  0-1  сажени   (0*098  саж.;  см.  Ка- 
талогъ  высотъ  русской  нивелирной  с*ти,  стр.  41). 

На  самомъ  д'Ьл'Ь  разныя  уровенныя  поверхности  далке  и  не 
сфероидичесшя,  а  вообще  поверхности  крайне  неправильныя; 
это  доказывается  существовав  гемъ  значительныхъ  отклонен1й 
отв*сныхъ  лин1й  не  только  въ  горныхъ  странахъ,  гд'Ь  непра- 
вильности распред'Ьлен1я  массъ  бросаются  въ  глаза,  но  иногда 
и  на  равнинахъ.  Вл1ян1е  притяжен1я  горъ  на  результаты  точ- 
ныхъ  нивелировокъ  можно  определить  лишь  приближенно,  при- 
нимая каждую  гору  и  ц^лый  хребетъ  за  правильное  геометри- 
ческое гЬло  изв'Ьстныхъ  разм-Ьровъ  и  плотности;  подобныя  вы- 
числен1я  показали,  что  Альпы,  наприм'Ьръ,  могутъ  вызвать 
ошибки  смыкан1Я,  превосходящ1Я  ошибки  наблюден1й  и  дости- 
гающ1я  0*5  сажени.  Отсюда  видно,  что  и  наоборотъ,  разногла- 
с1я  нивелировокъ,  сд'Ьланныхъ  разными  путями,  могутъ  обнару- 
жить существоваше  м*стныхъ  отклонен1й  отв'Ьсныхъ  лин1й  и 
служить  для  ближайшаго  изучен1я  уроненной  поверхности  Земли. 
Такимъ  образомъ,  точный  нивелировки  могутъ  служить  ц^лямъ 
не  только  Топограф1И,  но  и  Геодез1и. 

185.  Техннческхя  нивелировки.  Нивелирныя  работы,  произво- 
димыя  для  проложен1Я  новыхъ  дорогъ,  прорьшя  каналовъ  и 
пр.,  могутъ  исполняться  мен'Ье  тщательно,  ч*мъ  описанныя 
выше  точный  нивелировки.  Небольш1Я  ошибки,  нетерпимыя 
при  р'Ьшен1и  научныхъ  вопросовъ,  не  им^ють  аначенхя  для 
практическихъ  ц'Ьлей.  Кром*  того,  точныя  нивелировки  произ- 
водятся по  длиннымъ  лин1ямъ  и  должны  давать  основныя 
опорный  точки  (марки)  на  протяжен1и  ц*лыхъ  областей  для 
всЬхъ  будущихъ  небольшихъ  нивелировокъ,  производимыхъ  для 
техническихъ  ц'Ьлей;  эти  такъ  называемыя  техпическгя  ниве- 
лировки имеютъ,  обыкновенно,  небольшое  протяжен1е,  на  кото- 
ромъ  и  Значительный,  сравнительно,  ошибки  не  могутъ  нако- 
питься до  большихъ  величинъ. 

Техническ1я  нивелировки  производятся  нивелирами  и  рей- 
ками самаго  разнообразнаго  устройства.  Сущность  работъ  остается 
та  же,  что  и  при  точныхъ  нивелировкахъ,  упрощенхе  же  и  уско- 
рен 1е  достигаются  нижесл'Ьдующимъ: 

1.  Уровень  не  отсчитываютъ,  а  передъ  каждымъ  наблюде- 
Н1емъ  рейки  приводятъ  пузырекъ  уровня  на  середину  трубки 
подъемнымъ   винтомъ   нивелира;   другими   словами,    пренебре- 
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гаютъ  небольшою  неточностью  въ  установкахъ  уровня  и  зри- 
тельной трубы.  Если  уровень  достаточно  ч^^вствителенъ,  то  это 
пренебрежен1е  не  им-Ьеть  практическаго  значен1я,  а  между  гЬмъ 
оно  ускоряетъ  не  только  наблюден1я,  но  и  посл'Ьдующ1я  вы- 
числен1я. 

2.  Отсчитываютъ  рейки  не  по  тремъ,  а  только  по  одной 
средней  нити;  мнопе  нивелиры  не  им*ютъ  даже  трехъ  гори- 
зонтальныхъ  нитей,  а  мишь  одну.  Отсчеты  по  тремъ  нитямъ 
при  точныхъ  нивелировкахъ  служатъ,  во-первыхъ,  для  пов'Ьрки 
наблюдешй,  а  во-вторыхъ,  для  грубаго  опред'Ьлен1я  разстоян1я 
до  рейки;  въ  техническихъ  нивелировкахъ  существуютъ  друг1е 
способы  пов'Ьрокъ  (см.  ниже),  разстояшя  же  до  реекъ,  необхо- 
димый для  составлен1я  и  вычерчиван1я  профиля  местности 
вдоль  нивелируемой  лин1и,  получаются  обыкновенно  непосред- 
ственными изм'Ьрен1ями  ц-Ьпью  или  стальною  лентою. 

3.  Вместо  двустороннихъ  реекъ  пользуются  односторонними 
и  притомъ  безъ  уровней.  Ошибка  отъ  невертикальности  реекъ 
весьма  незначительна. 

4.  Вместо  башмаковъ  подъ  рейки  забиваютъ  небольшхе  де- 
ревянные колья  (пикеты)  съ  нумерами.  Эти  колья  остаются 
на  м-ЬсгЬ,  что  необходимо  для  производимыхъ  поел*  нивелиро- 
ван1я  земляныхъ  работъ. 

Порядокъ  работы  при  техническомъ  нивелироваюи  зависитъ 
отъ  того,  нивелируютъ  ли  узкую  полосу  земли  для  составлен1Я 
проекта  дороги,  канала  и  т.  п.  или  нивелируютъ  ц'Ьлое  про- 
странство для  вычерчивашя  затЬмъ  плана  въ  изогипсахъ  и  р*- 
шешя  на  немъ  разныхъ  практическихъ  вопросовъ. 

Въ  первомъ  случа*,  т.  е.  при  нигве^троваши  яинш,  работа 
ведется  по  заран'Ёе  пров^Ьшенной  прямой  или  ломаной  лин1и  и 
пикеты  располагаются  вдоль  нея  по  одиночк*  или  группами  на 
перпендикулярахъ  къ  лин1и.  Пусть  АВСВЕ  (черт.  421)  пред- 
ставляетъ  ось  проектируемой  дороги;  кружки  съ  точками  озна- 
чаютъ  станции,  т.  е.  м1Ьста,  гд*  ставится  нивслиръ,  а  точки-  - 
пикеты  мФста  реекъ.  Разстоянгя  между  станщями  и  число 
поперечныхъ  пикетовъ  зависятъ  отъ  характера  местности:  на 
ровныхъ  участкахъ  разстоян1я  между  станщями  доводить  до 
50  и  даже  до  100  саженей  и  довольствуются  пикетами  только 
по  оси  будущей  дороги;  при  р-Ьзкихъ  же  перегибахъ,  на  кру- 
тыхъ  спускахъ  и  подъемахъ,  чтобы  профиль,  вычерчиваемый 
потомъ  по  точказ1ъ,  представлялъ  пройденную  полосу  возможно 


185. 
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ближе  къ  истин*,   разстоян1я   между  станд1ями  сокращаютъ,  а 
число  пикетовъ  увеличиваютъ. 

Наблюдения  производятъ  посл-Ьдовательно  на  всЬхъ  стан- 
щяхъ,  причемъ  въ  каждой  берутъ  отсчеты  на  всЬ  заднгя  рейки 
и  на  одну  переднюю  (по  оси  дороги),  какъ  показано  на  чер- 
теж*. Впрочемъ,  если  есть  время  и  достаточное  число  рабочихъ, 
полезно  брать  отсчеты  и  на  вс*  передшя;  тогда  разности  от- 
счетовъ  на  т*  же  рейки  съ  двухъ  ближайшихъ  станц1й  даютъ 
надежную  пов*рку  наблюдений.  Если  означить  отсчеты  или, 
какъ  называютъ  ихъ  иногда,   взгляды  на  дв*   рейки   между 


Черт.  421. 

гЬми  же  станщями,  когда  об*  были  передними,  черезъ  а  и  Ь, 
а  когда  об*  были  задними,  черезъ  с  и  й,  то,  очевидно,  должно 
существовать  равенство: 

а  —  Ъ  =  с  -  -  (1 

или 


а 


а  =  ъ 


т.  е.  суммы  взглядовъ  накрестъ  до.гоюны  быть  одинаковы. 
Эта  пов*рка  должна  удовлетворяться  въ  пред*лахъ  точности 
отсчетовъ. 

Разстоян1я  по  лиши  нивелирован1я  и  по  перпендикулярамъ 
изм*ряются  ц*пью  или  стальною  м*рною  лентой.  Углы  на  по- 
воротахъ  оси  изм*ряются  особо  углом*рнымъ  инструментомъ 
до  или  поел*  нивелирован1я;  однако  существуютъ  нивелиры 
съ  разд*ленными  горизонтальными  кругами,  отсчитываемыми 
по  верньерамъ,  такъ  что  утлы  на  поворотахъ  можно  изм*рять  и 
попутно,  при  самомъ  нивелирован1и. 
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Во  второмъ  случа*,  т.  е.  при  нивелированги  пространс71ыъ. 
пикеты  разбиваютъ  въ  вид*  правильной  сЬти  по  всему  участку, 
чтобы  они  оказались  на  вершинахъ  прямоугольниковъ  или 
квадратовъ  (черт.  422).  Эти  точки  определяются  предваритель- 
нымъ  пров'Ьшиван1емъ  двухъ  системъ  параллельныхъ  и  взаимно- 
перпендикулярныхъ  прямыхъ  помощью  эккера  или  какого-ни- 
будь углом'Ьрнаго  инструмента.  На  ровной  местности  разстоя- 
н1я  между  пикетами  берутъ  больше,  ч^мъ  на  пересеченной. 

Пивелиръ  ставить  последовательно  въ  центрахъ  получен- 
ныхъ  фигуръ,  но  не  во  всЬхъ,  а  только  тамъ,  гд*  это  необхо- 
димо, какъ  показано  на  чертеж* 
кружками  съ  точками.  Поверкой  на- 
блюден1й,  какъ  и  въ  предыдущемъ 
случае,  служатъ  суммы  взглядовъ 
накрестъ  по  рейкамъ,  отсчитаннымъ 
съ  двухъ  последовательныхъ  станц1Й. 
При  смыканш  нивелирныхъ  ходовъ 
можегь  оказаться  невяэкау  т.  е.  алге- 
браическая сумма  разностей  высотъ 
по  замкнутой  лин1и  не  будетъ  равна 
нулю.  Значительная  невязка  можетъ 
произойти  только  отъ  промаховъ;  ихъ 
следуетъ  открыть  и  исправить.  Не- 
значительная же  невязка,  объясняе- 
мая неизбежными  погрешностями 
наблюден1Й,  разбивается  на*  равный 
части  по  всемъ  станщямъ  хода. 
При  нивелирован ш  ртки  для  определенхя  ея  паден1я  въ 
дно  вблизи  берега  забиваютт»  прочный  сваи,  на  вершины  кото- 
рыхъ  ставятъ  рейки;  нивелиръ  располагаютъ  на  берегу  при- 
близительно по  середине  между  каждыми  двумя  последователь- 
ными сваями.  Такъ  какъ  работа  продолжается  дни  и  недели, 
въ  течен1е  которыхъ  уровень  воды  можеп>  меняться,  то  ниве- 
лирован1емъ  определяютъ  сперва  лишь  разности  высотъ  вер- 
шинъ  забитыхъ  свай;  затемъ  въ  заранее  условленный  день  и 
чась  на  всехъ  сваяхъ  производить  отсчеты  высоты  воды.  По- 
л ученныя  данныя  достаточны  для  вычислен1я  разностей  высотъ 
уровня  воды  у  всЬхъ  свай  и  для  построен1я  профиля.  На  мно- 
гихъ  рекахъ  устроены  водомерные  посты,  где  у  прочно  заби- 
тыхъ свай  поставлены  рейки  сь  делен1ями   (футштоки),    по 
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которымъ  пер10дически   отсчитывается  высота  уровня  состоя- 
щими при  постахъ  служащими  или  любителями. 

Для  составлен1я  продольниссъ  и  поперечныссъ  профилей  дна 
небольшой  р-Ьки  производить  изм*решя  глубинъ  съ  лодокъ, 
сл'Ьдуя  вдоль  протянутыхъ  поперекъ  р-Ьки  канатовъ  съ  мет- 
ками черезъ  определенное  число  саженей.  Изм-Ьренхя  глубинъ 
д^лають  разд'Ьленнымъ  шестомъ.  При  работахъ  на  широкихъ 
судоходныхъ  р^кахъ  или  на  озерахъ  пользуются,  обыкновенно, 
зимнимъ  временемъ,  когда  вода  покрыта  льдомъ;  на  немъ  раз- 
биваютъ  систему  пикетовъ,  какъ  на  суш*,  въ  каждомъ  пикегЬ 
прорубаютъ  отверст1е  во  льду  (луночку)  и  опускаютъ  въ  него 
шестъ  или  лотъ  (веревку  съ  грузомъ).  Л-Ьтомь  промеры  на 
озерахъ  и  моряхъ  вблизи  береговъ  д^лаютъ  съ  судовъ,  опреде- 
ляя точки  по  створамъ  или  р-Ьшенхемъ  задачи  Потенота  (см. 
§  138  стр.  507). 

18в.  Профили  н  планы.  Результаты  техническихъ  нивелира- 
вокъ  лиши  представляютъ  въ  вид*  чертежа,  изображающаго 
профиль  или  вертикальный  разр'Ьзъ  местности.  Если  нивели- 
рована полоса  подъ  дорогу  или  каналъ,  то  составляютъ  одинъ 
продольный  и  рядъ  поперечнихъ  профилей.  Для  этого  на  гра- 
фленой бумагЬ  по  произвольной  прямой  откладываютъ  горизон- 
тальныя  разстоян1я  между  пикетами;  загЬмъ  во  всЬхъ  получен- 
ныхъ  точкахъ  по  перпендикулярамъ  откладываютъ  высоты, 
выведенныя  изъ  журналовъ  нивелировки,  и  вершины  перпен- 
дикуляровъ  соединяютъ  непрерывною  ломаною  лин1ей,  которая 
и  представить  профиль  (черт.  421).  Для  сокращен1я  разм-Ьровъ 
чертежа  на  перпендикулярахъ  откладываютъ,  обыкновенно,  не 
абсолютный  (иногда  и  неизв'Ьстныя)  высоты,  а  относительный, 
принимая  низшую  точку  нивелированной  лиши  за  начало 
счета  высотъ. 

При  откладыван1и  высотъ  берутъ  масштабъ  крупн-Ье,  ч-Ьмъ 
для  горизонтальныхъ  разстоян1й,  въ  10  или  даже  въ  100  разъ; 
иначе  профиль  равнинной  полосы  выходитъ  недостаточно  вы- 
разительнымъ. 

Поперечные  профили  вычерчиваютъ  либо  на  отд'Ьльныхъ 
листахъ  графленой  бумаги,  либо  вм'ЬстЬ  съ  продольнымъ  про- 
филемъ,  подъ  соотв*тствуюпщми  точками. 

По  готовому  профилю  легко  производить  разные  практиче- 
ск1е  расчеты.   Пусть,   наприм'Ьръ,  на  местности,  изображенной 
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продольнымъ  профилемъ  чертежа  421-го,  между  точками  ^1  и 
^51  требуется  проектировать  дорогу  съ  уклономъ  въ  0*01.  Для 
этого  на  перпендикуляр*  еЕ^  откладываютъ  отр-Ьзокъ  еК,  вы- 
численный по  формул* 

Ке  =  А^а  —  0'01  ае 

и  соединяютъ  точку  /С  съ  ^1  прямою,  которая,  очевидно,  бу- 
детъ  им*ть  уклонъ  въ  0*01. 

Обыкновенно  проектируютъ  дорогу  съ  такимъ  расчетомъ, 
чтобы  она  ср*зала  и  заполняла  существующ1я  неровности  мест- 
ности, и  притомъ  чтобы  объемы  насыпей  и  выемокъ  были  при- 
близительно одинаковы;  о  вычислен1и  объемовъ  см.  §  187. 

Результаты  техническихъ  нивелировокъ  просгпранствъ  пред- 
ставляютъ  въ  вид*  плана  съ  вычерченными  на  немъ  изогип- 
сами.  Такая  работа  разсмотр*на  уже  въ  §  158;  разница  зд*сь 
только  въ  томъ,  что  на  мензульной  съемк*  число  точекъ  съ 
высотами  всегда  ограничено,  и  потому'  тамъ  н*ть  возмож- 
ности, да  н*тъ  и  надобности  проводить  изогипсы  очень  точно. 
По  частымъ  пикетамъ,  расположеннымъ  съ  изв*стною  правиль- 
ностью, можно  проводить  изогипсы  съ  гораздо  большею  точ- 
ностью и  полнотой. 

Если  требуется  составить  подробный  гипсометрически  планъ 
отд*льной  горки  или  котловины,  то  отъ  центральной  точки 
разбиваютъ  систему  лучеобразно  расходящихся  во  вс*  стороны 
нивелирныхъ  лин1Й  и  опред*ляютъ  на  нихъ  высоты  вс*хъ  то- 
чекъ перегиба.  При  небольшихъ  разм*рахъ  участка  высоты 
вс*хъ  этихъ  точекъ  мог^тгъ  быть  опред*лены  изъ  одной  стан- 
щи.  Поел*  нанесен1я  вс*хъ  нивелирныхъ  лин1Й  на  бумагу  и 
приписки  полученныхъ  высотъ  у  соотв*тствующихъ  точекъ, 
весьма  легко  по  пропорщи  находить  на  каждой  линш  точки  съ 
высотами,  выражаемыми  круглыми  числами  саженей,  футовъ  и 
т.  п.,  я  провести  непрерывный  изогипсы. 

По  плану  съ  точно  нанесенными  изогипсами  не  трудно 
опред*лять  паден1е  разныхъ  скатовъ,  составлять  проекты  до- 
рогъ,  каналовъ  и  пр. 

187.  Вычиелеше  объемовъ.  Им*я  готовые  продольные  и  по- 
перечные профили,  а  также  планы  съ  точно  нанесенными  изо- 
гипсами, можно  вычислять  объемы  земли,  которую  необходимо 
вырыть  или  присыпать  для  сооружен1я  дороги,  планировки 
м'Ьстности  и  т.  п. 
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Пусть  имеется  одинъ  продольный  и  рядъ  поперечныхъ  про- 
филей известной  полосы,  и  на  нихъ  построены  уже  соотв-Ьт- 
ствуюпце  профили  дороги.  Вырезаемая  или  присыпаемая  часть 
между  двумя  последовательными  поперечными  профилями  пред- 
ставляетъ  такъ  называемый  призмоиЬъ  (черт.  423),  т.  е.  гЬло. 
ограниченное  двумя  парал- 
лельными многоугольными 
основан1ями  аЪсЛе/'Е.дккИтп 
и  несколькими  боковыми 
гранями  въ  вид*  прямо- 
угольниковъ,  трапепДй  и 
треугольниковъ,  образовая- 
ныхъ  сторонами  много- 
угольныхъ  основан1й  и  пря- 
мыми, соединяющими  ихъ 
вершины. 

Каждый  призмоидъ  мож- 
но разбить  на    несколько 

призмъ  и  полныхъ  и  усеченныхъ  пирамидъ,  имеющихъ  одну 
общую  высоту  —  разстоян1е    между    поперечными   профилями. 

Объемы  этихъ  гЬлъ,  какъ  известно,  выражаются  формулами: 

Объемъ  призмы  V  =  В  .  к 
Объсмъ  полной  пирамиды  V  =  В  . 

Объемъ  усеченной  пирамиды  V  =  {В  ч-Ъ  ч-  УВЬ)  -     (а) 

въ  которыхъ  В  и  Ъ — площади 'основан1я,  а  к — высота.  Послед- 
нюю формулу  легко  преобразовать  въ  такую,  куда  входила  бы 
не  площадь,  средне-пропорщональная  основангямъ,  а  сеченхе 
пирамиды,  параллельное  основашямъ  и  лежащее  на  половине 
ея  высоты. 

Все  сечешя,  параллельный  основан1ямъ  усеченной  пирамиды 
представляютъ  подобные  многоугольники,  такъ  что  ихъ  сход- 
ственныя  стороны  пропорщональны  корнямъ  квадратнымъ  изъ 
площадей  сечешй;  разсматривая  только  сеченхя  нижнее,  верх- 
нее и  лежащее  по  середине  между  ними,  легко  заметить,  что 
каждая  боковая  грань  усеченной  пирамиды  представляетъ  тра- 
пещю,  въ  которой  среднее  сечен1е  даетъ  прямую,  соединяющую 
середины  непараллельныхъ  сторонъ,   поэтому  для  площади  ш 

44* 
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средняго  С'Ьчен1я  получится  выражен1е 

Уш  =  ^  {УВ  -ь  УЪ) 
дающее  поел*  возвышен1я  въ  квадраты 


т 


=НЧ^^  ш)  (?) 


т.  е.  площадь  средняго  с*чен1я  всякой  усеченной  пирамиды 
равна  полусумм*  средняго  ариеметическаго  и  средняго  геометри- 
ческаго  изъ  площадей  нижняго  и  верхняго  основан1й. 

Изъ  сопоставлен1я  выражен1Й  (а)  и  (р)  не  трудно  получить 
следующее: 

Г  =  (Б  н-  4^п  -+-  6)  ^  (189) 

Эта  формула  можетъ  служить  для  вычисленоя  не  только 
объема  усЬченной  пирамиды,  но  и  для  вычислен1я  объемовъ 
призмы  и  полной  пирамиды.  Для  полученхя  объема  призмы  въ 
ней  надо  положить  Ъ  =  т=: В,  а  для  получен1я  объема  полной 
пирамиды:  6  =  0  и  т  =  Ч^В. 

Такъ  какъ  формула  (139)  выражаетъ  въ  общемъ  вид*  объемы 
вс*хъ  трехъ  разсматриваемыхъ  т*лъ,  то,  очевидно,  она  приме- 
нима и  для  вычислен1я  ихъ  суммы,  т.  е.  для  вычислен1Я  объема 
призмоида.  Если  означить  площади  трехъ  посл*довательныхъ 
и  равноотстоящихъ  сЬченгй  призмоида  черезъ  Р,,  Рд  и  Р,,  а 
разстоян1я  между  сЬкущими  плоскостями  черезъ  5,  то  по  фор- 
мул* (139)  объемъ  его   V  будетъ: 

V  =  (Р,  -ь  4Р.  -ь  Рз)  ~  (140) 

Вполн*  точный  объемъ  получится  по  этой  формул*,  ко- 
нечно, лишь  въ  предположен1И,  что  продольный  с'6чен1я  приз- 
моида суть  прямыя  лиши;  на  практик*  это  можетъ  быть  допу- 
щено для  вычислешя  земляныхъ  работъ,  особенно  если  раз- 
стоян1я  между  с*чен1ями  не  велики,  и  с*чен1я  вычерчены  для 
м*ст'ь  перегибовъ  продол ьнаго  профиля. 

Полный  объемъ  V  вс*хъ  земляныхъ  работъ  на  простран- 
ств* профильной  лин1и,  на  которой  им*ются  поперечные  про- 
фили съ  площадями  с*чен1я  Р^,  Ра,  Рд  .  .  . ,   расположенными 
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на  равныхъ  разстоян1яхъ  5,  получится  суммирован1емъ  выра- 
жен1й 

К,ч-Г,  =  (Р.н-42^,ч-Р,)| 


Я 


Г.-+-Г,  =  (Рз-+-4Р*н-Р,)т 


такъ  что: 


Г=(Р,ч-4Р2-ь2Рз  +  4Лн-2Р,-н  ..•  -нР,)^    (141) 

Для  вычислен1я  объема  земли,  которую  надо  вырыть  на 
волнистой  местности,  чтобы  образовать  горизонтальную  пло- 
щадь, необходимо  им*ть  результаты  нивелирован1я  простран- 
ства, какъ  это  изображено  на  черт.  422.  Принявъ  высоту  буду- 
щей горизонтальной  площади  за  нуль,  легко  простымъ  вычи- 
тан1емъ  ея  высоты  изъ  высотъ  всЬхъ  пикетовъ  получить  вы- 
соты пикетовъ  надъ  горизонтальною  площадью.  Весь  объемъ 
земли,  которую  надо  срыть  (или  присыпать),  можно  мысленно 
разбить  на  отдельный  гЬла,  ограниченный  горизонтальною 
прямоугольною  площадкой,  четырьмя  вертикальными  плоско- 
стями и  кривою  поверхностью  самой  почвы.  Если  пикеты  рас- 
положены достаточно  часто,  т.  е.  если  между  ними  на  местности 
н'Ьтъ  р-Ьзкихъ  перегибовъ,  то  кривую  поверхность  почвы  на 
пространств*  каждаго  отд'Ьльнаго  прямоугольника  можно  при- 
ближенно считать  косою  плоскостью  (поверхностью  гиперболи- 
ческаго  параболоида). 

Отнесемъ  объемъ  одного  изъ  указанныхъ  гЬлъ  къ  прямо- 
угольнымъ  координатнымъ  осямъ,  изъ  которыхъ  оси  дг  и  «/  ле- 
жатъ  въ  горизонтальной  плоскости  прямоугольнаго  основашя  и 
параллельны  его  сторонам'ь,  а  ось  з  —  вертикальна.  Назовемъ 
координаты  вершинъ  прямоугольнаго  основанхя  соответственно 
черезъ  а^  и  Ь,,  а,  и  Ьд,  а^  и  Ьд,  а^иЬ^и  означимъ  для  краткости: 

а^  —  а^  =  а 

Ь^  —  Ь^  =  Ь  (а) 

Р  =  аЪ 

Разсматриваемое  гЬло  ограничено  горизонтальною  плоскостью 
-гг  =  О,  четырьмя  вертикальными  плоскостями  х  =:  а^,  х  =  а^, 
у/  =:  Ь^    и  у  =  Ъ^   и  косою    плоскостью,  которая   въ  принятой 
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систем*  координатъ  выражается  уравнен1емъ: 

2  =  с  .  ху  (6) 

гд*  с  пока  неизвестная,  но  постоянная  величина. 

Объемъ  V  всего  гЬла  можетъ  быть  представленъ  двойньшъ 
интеграломъ: 

V  =    I    \   ^  •  ^^^У  =  ^   /   ^^^   I   У^У  ^^  ^  I    ^^    ^  ~  ^ 

ИЛИ 


2                        2 

^'-1(^^- 

-  «1)  (^а        *1)  («1^1  -«-  а,Ь, 

и 

Означивъ  высоты  гг  по  четыремъ  вертикальнымъ  ребрамъ 
гЬла  черезъ  й^,  к^,  к^  и  Л^,  им'Ьемъ  на  основаши  уравнен1я  (^Ь): 

Подставляя  это  въ  (с)  и  пользуясь  обозначен1ями  (а),  по- 
лучимъ: 

Г=?-  {к,-^к,~^к,-^к,)  (142) 

4 

т.  е.  объемъ  разсматриваемаго  гЬла  равенъ  четверти  площади 
горизонтальнаго  основан1я,  умноженной  на  сумму  его  верти- 
кальныхъ  реберъ. 

Суммируя  всЬ  объешл  съ  одинаковыми  основан1ЯМИ,  легко 
зам'Ётить,  что  первый  множитель  формулы  (142)  можно  взять 
за  скобки,  а  во  второмъ  величины  к  будутъ  повторяться  по 
столько  разъ,  во  сколько  смежныхъ  прямоугольниковъ  входить 
каждая  изъ  нихъ.  Такимъ  образомъ,  для  вычислен1Я  полнаго 
объема  земляныхъ  работъ  должно  умножить  четверть  площади 
одного  прямоугольника  па  сумму  всёхъ  высотъ,  взятыхъ  по 
столько  разъ,  во  сколько  смежныхъ  прямоугольниковъ  входить 
каждая  изъ  нихъ.  Площадь  прямоугольнаго  основан1я  берется 
непосредственно  съ  плана,  а  высоты — изъ  журналовъ  нивели- 
рован1я. 

188.  Точность  янвелнровапя.  Точность  опред']&лен1Я  разности 
высотъ  нивелирами  со  зрительными  трубами  зависитъ  огь 
ошибки  визирован1я,   ошибокъ  установки  и  отсчетовъ  уровня^ 
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отъ  оставшихся  неизв'Ьстными  погрешностей  инструмента  и 
реекъ  и  отъ  вн'Ьшнихъ  услов1й  (случайныхъ  перем*нъ  въ  пре- 
ломлеши  св'Ьтовыхъ  лучей  при  прохожден1И  ихъ  отъ  реекъ  до 
трубы  нивелира).  Инструментальньш  погрешности  почти  исклю- 
чаются при  нивелироваши  «изъ  средины»  (см.  §  176);  въ  этомъ 
случа*  вредягь  только  остальныя  изъ  перечисленныхъ  оши- 
бокъ,  который  принято  считать  пропорщональными  разстоян1ямъ 
между  рейками.  Многочисленныя  изследованхя  показали,  что 
средняя  ошибка  АД  въ  определенш  разности  высотъ  при  ниве- 
лироваши изъ  середины  выходить: 

При  малыхъ  нивелирахъ ^к=  ±:  — - —  5 

*^  ^  20  000 

При   большихъ,    назначенныхъ    для    точныхъ 

нивелировокъ АА  =  нь 5 

'^  200  ООО 

гд*  5  —  разстоян1е  между  рейками,   т.  е.  удвоенное   разстоян1е 

рейки  отъ  штатива. 

Съ  этими  данными  легко  вычислить  среднюю  ошибку  ни- 

велирован1я  для  любого  разстояшя.   Если  назвать  разстояше 

между  конечными  точками  или  марками  черезъ  5,  разстоян1Я 

между  двумя  последовательными  точками  стоян1я  реекъ  черезъ 

«1,  5а . . . ,   а  знаменатель  дроби,   выражающей   относительную 

погрешность,  черезъ  т,  то  ошибки  нивелирован1я  на  каждомъ 

штативе  будутъ: 

АА,  =  =ь  —  5, 

ААз  =  гь  —  «9 


ДА     =  =Ь  —  5^ 

Полная   ошибка   ДЯ  разности   высотъ    конечныхъ    точекъ 

будетъ:  . 

АЯ  =  нь  У^К  -+-  ДV  н-  ■  •  -ь  АА^^ 

Если  допустить,  что  разстоян1Я  между  рейками  одинаковы^ 
Т.  е.  5^  =  «2  =  •  =  5„  =  -  ,  то  на  основаши  форщ'лы  (71) 
получимъ: 

АЯ  =  II:  -  5  |/п      '  (143) 


ДЯ=  н_-  -\8  ,8  (144) 
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Эти  формулы  показываютъ,  что  ошибка  результата  ниве  л  и* 
рован1я  при  равныхъ  разстоян1яхъ  между  рейками  растеть  про- 
порщонально  корню  квадратному  изъ  числа  установокъ  инстру- 
мента (числа  штативовъ),  а  также  пропорщонально  корнямъ 
квадратнымъ  изъ  длины  нивелируемой  лин1и  и  изъ  разстоян1я 
между  рейками. 

При  данномъ  разстоян1и  между  рейками  ошибка  результата 
прямо-пропорщональна  корню  квадратному  изъ  длины  нивели- 
руемой лиши,  а  при  данной  длин^&  нивелируемой  линш  ошибка 
результата  прямо-пропорц!  опальна  корню  квадратному  изъ  раз- 
СТ0ЯН1Я  между  рейками.  Такимъ  образомъ,  для  уменьшетя 
ошибки  результата  выгоднее  нивелировать  короткими  перехо- 
дами. Въ  §  179  было  объяснено,  что  величина  5  въ  русскихъ 
точныхъ  нивелировкахъ  принята  въ  80  саженей;  въ  н'Ькото- 
рыхъ  иностранныхъ  нивелировкахъ  она  уменьшена  до  100  ме- 
тровъ  (около  47  саж.).  Дальнейшее  сокраш;еше  разстоян1я  между 
рейками  увеличивало  бы  время,  необходимое  для  прохожден1я 
съ  нивелиромъ  изв-Ьстнаго  разстоян1я,  что  отразилось  бы  и  на 
стоимости  работы. 

Если  въ  формул*  (144)  положить  5=1  верст*  и  выразить 
^  въ  саженяхъ,  а  М1  въ  дюймахъ,  то  при  т  =  200  000  им*емъ 
приблизите л  ьно : 

100     ' 

Полагая  5  =  80  саженямъ,  получимъ  АЯ  =  почти  =1=  '/юо»  'Г-  ^* 
мен^е  0*1  дюйма.  Итакъ,  теоретически  наши  нивелировки  даютъ 
ошибку  въ  г±:  01  дюйма  на  одну  версту;  эта  же  величина  вы- 
ведена и  изъ  опыта,  т.  е.  изъ  сопоставлен1я  ошибокъ  смыкан1я 
полигоновъ  на  нашихъ  точныхъ  нивелировкахъ.  Почти  так1я 
же  погрешности  оказываются  въ  точныхъ  нивелировкахъ  за 
границей. 

Хотя  ошибки  современныхъ  точныхъ  нивелировокъ  и  не- 
значительны, но  все  же  заметно  стремленхе  еще  уменьшить 
ихъ.  Берлинсшй  профессоръ  Зейбтъ  полагаегь,  что  главный 
источникъ  погрешностей  заключается  въ  оц^нк*  на  глазъ  де- 
сятыхъ  долей  д^лешй  рейки;  действительно,  многочисленные 
опыты  показали,  что  установить  горизонтальную  нить  на  сере- 
дину д*лен1я  рейки  можно  точнее.  ч'Ьмъ  оценить  десятый  доли 
д'Ьлен1я  на  глазъ.  Конечно,  при  установке  горизонтальной  нити 
на  середину  д*лен1я  оптическая   ось  тр^^ы  нивелира,  обыкно* 
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венно,  наклонена  къ  горизонту,  но  это  наклоненхе  легко  при- 
нять въ  расчегь,  если  отсчитывать  положенхе  пузырька  уровня 
во  время  наведешя  трубы.  Въ  способ*  Зейбта  прим^няютъ 
рейки  съ  весьма  мелкими  д'6лен1ями  (4  миллиметра)  и  на  сере- 
дину д'Ьленхя  наводятъ  только  среднюю  горизонтальную  нить; 
отсчеты  по  крайнимъ  нитямъ  слушать  лишь  для  опред'6лен1Я 
разстоян1я  отъ  инструмента  до  реекъ.  Этотъ  способъ,  кромЬ 
Германш,  применялся  и  въ  Россхи,  именно  инженеромъ  Макси- 
мовимъ  близъ  Казани  и  профессоромъ  Пешрелгусомъ  въ 
Финлянд1и.  В'Ьроятнью  ошибки  ихъ  нивелировокъ  не  превос- 
ходягь  =ь  1  миллиметра  на  километръ,  т.  е.  11=  0'04  дюйма  на 
1  версту. 

Въ  заключенхе  замЬтимъ,  что  при  существуюпщхъ  нивели- 
рахъ  самыя  надежныя  средства  для  уменьшен1я  ошибокъ  ре- 
зультатовъ  нивелирован1Я  заключаются  въ  сокращен1и  разстоя- 
н1й  между  рейками  и  въ  производств*  наблюденхй  только  во 
время  спокойныхъ  изображенШ  (отъ  5  до  9  ч.  ^тра  и  отъ  3  до 
8  ч.  вечера);  когда  же  изображен1Я  безпокойны  (среди  дня  въ 
обыкновенную  ясную  погоду),  лучше  вовсе  прерывать  наблю- 
ден1Я  и  посвяш;ать  время  отдыху  и  принят1ю  пищи. 


XX. 

Вычиелеше  площадей. 

189.  Способы  вычислешя.  Чтобы  опред'Ёлить  площадь  н-ёео- 
торой  части  земной  поверхности,  можно,  конечно,  производить 
непосредственныя  измЬрен1я  на  мЬстности,  но  гораздо  проще 
пользоваться  готовыми  планами  и  картами.  Верное  изображен1е 
на  бумаг*  подобно  соответствующему  участку  на  мЬстности,  а 
изъ  Геометр1И  известно,  что  площади  подобныхъ  фигуръ  отно- 
сятся, какъ  квадраты  сходственныхъ  сторонъ.  Вообще  истин- 
ная площадь  участка  равна  площади,  занятой  имъ  на  бумагЬ, 
умноженной  на  квадрагь  знаменателя  численнаго  масштаба; 
если  данъ  линейный  масштабъ,  то  истинная  площадь  участка 
равна  площади  на  б^т«агЬ,  умноженной  на  квадратъ  числа  ли- 
нейныхъ  единицъ  въ  1  дюйм*  или  другой  м^р*.  Такимъ  обра- 

зомъ,  при  масиггаб*  -  или  М  саженей  въ  1  дюйм*  истинная 

площадь  на  местности,  занимающая  на  план*  р  квадратныхъ 
дюймовъ,  равна  ш^р  квадратныхъ  дюймовъ  или  М^р  квадрат- 
ныхъ саженей. 

Изъ  предыдущаго  видно,  что  для  опред*лен1Я  площади  зе- 
мельнаго  участка,  изображеннаго  на  план*  или  карт*  изв*ст- 
наго  масштаба,  необходимо  лишь  узнать,  сколько  квадратныхъ 
дюймовъ  или  другихъ  квадратныхъ  м*ръ  заключается  въ  этомъ 
участк*  на  бумаг*.  Посл*днее  производится  двумя  разными 
способами:  геометрически — разбивкой  участка  на  фигуры,  пло- 
щади которыхъ  вычисляются  по  изв*стнымъ  форму ламъ  Гео- 
мстр1и,  и  механически — при  помощи  особыхъ  приборовъ,  нося- 
щихъ  общее  назван1е  пяаниметровъ.  Ниже  приведены  глав- 
н*йш1Я  формулы,  прим*няемыя  для  вычислен1я  площадей  пря- 
молинейныхъ  и  криволинейныхъ  фигуръ,  и  описаны  разные 
виды  наибол*е  распространенныхъ  планиметровъ. 
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Такъ  какъ  бумага,  на  которой  вычерчены  планы  и  карты, 
подвергается  изм*нен1ю  (деформацди)  отъ  долговременнаго  хра- 
нен1я  въ  очень  сухихъ  или  сырыхъ  пом*щен1яхъ,  то  это  изм*- 
нен1е  должно  быть  принято  въ  расчетъ  при  вычисленш  площа- 
дей. М'Ёрой  такого  из1ГЁнен1я  служатъ  линейный  масштабъ  на 
самомъ  чертеж*  и  картографическая  сЬтка  мерид1ановъ  и  па- 
раллелей, начерченная  на  томъ  же  лист*  при  составлеши  плана 
или  карты.  Если  допустить,  что  бумага  сократилась  или  вытя- 
нулась равномерно  по  всЬмъ  направлен1ямъ,  то  всегда  можно 
вычислить  площадь  съ  удовлетворительною  для  практическихъ 
ц^лей  точностью. 

190.  ГеометрнчесЕхе  способы.  Участокъ,  представляюпцй  пря- 
молинейный многоугольникъ,  не  трудно  разбить  прямыми  на  си- 
стему квадратовъ,  прямоугольниковъ,  треугольниковъ  и  трапе- 
щй  и,  вычисливъ  площадь  каждой  фигуры,  определить  сум- 
мирован1емъ  площадь  многоугольника.  Площади  Р  этихъ  фи- 
гуръ  получаются  по  сл-Ьдующимъ  формуламъ: 

Площадь  квадрата  со  стороной  а  и  площадь  прямоуголь- 
ника со  смежными  сторонами  а  и  Ь: 

Р  =  а''   и    Р^аЬ  (146) 

Площадь  прямоугольнаго  треугольника  съ  гипотенузою  а, 
катетами  Ь  и  с  и  противолежащими  углами  В  я  С: 

Р=  ^  =  -  |/(^"ТТка^^  =  -  «П2В=  -  со(д  В  =  -1дС   (146) 

^л  ^л  ^  ^^  2 

Площадь  косоугольного  треугольника  со  сторонами  а,  бис, 
противолежащими  углами  А^  В  и  С,  полупериметромъ  р  и  вы- 
сотою Н: 

Ъ^  зт  А  .  а1п  С      6^  зт  А  згп  (А{-^  В) 


Р  = 


2  зт  (А  -^  С)  2  8т[В 


л/ — 7 \~7 гг-7 ^      ЬсзЫА       Ък       ,-,«ч 

=  Ур(р  —  а)  (р~Ь)  (р  —  с)  =  -  — —  =  —       (147) 

Площадь  трапецги  съ^араллельными  сторонами  а  и  Ь,  не- 
параллельными с  и  б?,  полупериметромъ  р  и  высотою  к: 

^  =  ^  ^(^-«)  (Р-  ^')  (Р-  1^-^)  (Р-Ь-Й)  =  "^  к     (148) 
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Площадь  четиреугольника  со  сторонами  а^  Ъ,  е  я  й,  углами 
А,  В^  С  и  Д  дхагоналями  й^  ж  й^  и  угломъ  а  между  ними: 

Г  =  —  (аЪ  зт  В-\-сй  зт  В)  =  —  (Ъс  зт  С  н-  (1с18т  А)  = 

=  —  Л^й^зта  (149) 

Каждый  прямолинейный  многоугольникъ  можно  разбить  на 
прост*йш1я  фигуры  разными  путями:  если  опустить  перпенди- 
куляры изъ  вершинъ  на  какую-нибудь  сторону,  многоугольникъ 
разделится  на  несколько  трапец1й  и  два  прямоугольныхъ  тре- 
угольника, если  провести  изъ  любой  вершины  д1агонали  кь 
прочимъ  — на  несколько  косоугольныхъ  треугольниковъ  и  т.  п. 
Въ  виду  неизб'Ьжныхъ  погрешностей  и  даже  промаховъ  при 
изм*ренш  лиши  и  угловъ  на  бумагЬ,  а  равно  и  при  посл-Ь- 
дующихъ  вычислен1яхъ,  плош;адь  каждаго  многоугольника  при- 
нято определять  не  менее,  какъ  двумя  разными  способами,  на- 
примеръ.  разбивкой  его  на  трапещи  и  прямоугольные  треуголь- 
ники или  на  две  разный  системы  косоугольныхъ  треугольни- 
ковъ. Если  суммы  составляюш;ихъ  фигуръ  различаются  не  бо- 
лее, какъ  на  '/зоо  величины  всей  плош;ади,  то  за  окончатель- 
ный результатъ  берутъ  ариеметическое  среднее  изъ  двухъ  не- 
зависимыхъ  определен1Й;  если  же  расхожден1е  оказывается 
больше  указаннаго  предела,  то  необходимо  повторить  работу, 
разбивъ  многоугольникъ  на  новую  систему  простейшихъ  фи- 
гуръ. пока  не  получатся  два  согласныхъ  результата. 

Площадь  многоугольника  со  сторонами  а,  Ь,  с ...  и  внутрен- 
ними углами  Ау  Б,  С  .  .  (причемъ  уголъ  А  составленъ  сто- 
ронами а  и  Ь,  уголъ  В  сторонами  Ь  и  с  и  т.  д.)  вычисляется  по 
следуюш;ей  формуле: 

• 

Р  =  —  аЬзтА — ас8т(А'^В)-^аЛз1п(А-\-В-^С) 

■ 

ЪсзтВ~Ы8т{В-\-С)'\-Ъе8т  (В-^С-^В) (150) 

сАзтС — се  зт  {С-\-  В)  -^  с(зт{С-^-  В-\-Е) ь- 

Легко  подметить  законъ  составлен1я  членовъ  этой  формулы: 
въ  нее  входятъ  все  сочетан1Я  сторонъ  (кроме  последней)  по 
две,  и  знаки  членовъ  въ  каждой  строке  чередуются,  начинаясь 
всегда  со  знака 


190. 
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Если  многоугольникъ,  представляющ1й  границу  даннаго  зе- 
мельнаго  участка,  построенъ  при  помощи  прямоугольныхъ  ко- 
ординатъ  (§  111),  то  вычислить  его  площадь  можно  непосред- 
ственно по  готовымъ  координатамъ.  Этогь  способъ  предста- 
вляетъ  ту  существенную  выгоду,  что  не  требуетъ  никакихъ 
предварительныхъ  изм'Ьрен1й,  и  ошибки  построен1я  на  бумагЬ 
не  вл1яютъ  на  точность  результата. 

Пусть  прямоугольныя  координаты  вершинъ  многоугольника 
АВСВЕР  (черт.  289)  суть  х^  1я.  у^^  х^  и  у^.  .  .  ^  ъ.  площадь  его 
Р.  Опустивъ  изъ  всЬхъ  вершинъ  многоугольника  перпендику- 
ляры на  ось  У,  им'Ьемъ: 

5  =  АВЬа  -л-  ВСсЬ  н-  СШс  —  ЕВйе  —  ЛЕеа 

Воспользовавшись  вторымъ  выражешем'ь  (148)  для  площади 
трапещи,  получимъ: 

^  =  {  {(^1  -^  ^2)  (.Уз  —  Уд  -»-  (^2  -ь  ^з)  СУз  —  У2)  -*- 

-Ь(^3  Н-^4)  (^4  — ^з)  — (^4  -Ь^5)  (^4  — «/б)  — (^5  "+-^1)  {Уь  —  Уд] 

Раскрывъ  скобки,  сд-Ьлавъ  сокращешя  и  подм'Ьтивъ  законъ 
составлен1я  посл'Ьдовательныхъ  членовъ,  получилгь  дв*  сл'Ьдую- 
Щ1я  формулы,  могущ1я  служить  взаимною  пов'Ьркой  вычисленШ: 


Р  =     -     УУП  (^п-1  —  Хп^1) 


(161) 


т.  е.  площадь  многоугольника  равна:  1)  полусумм*  произведе- 
н1й  каждой  абсциссы  на  разность  ординагь  последующей  и 
предыдущей  вершинъ  или  2)  полусумм*  произведен1Й  каждой 
ординаты  на  разность  абсциссъ  предыдущей  и  последующей 
вершинъ. 

Числовой  примтьръ.  Даны  прямоугольныя  координаты  вер- 
шинъ многоугольника  (§  112)  въ  саженяхъ: 


А 

в              С 

В 

Е 

^<' 

X 

0 

-+-  13474   -+-  105»'85 

и-  69-88 

н-  5349 

-+-     18-85 

у  — 

о 

—    З^чб  ]  -4-     66*45 

-ь  41-40 

н-  88-89 

-н  пзчо 
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По  формуламъ  (151)  получаемъ: 
Р  =  -{8953Ч-*-8520-о-ы  568-14-385 1*5 — 1б75*б|  =  1о6о8-6кв.с. 

Р  =  -  {3972*24-4509*9 -+-^33  3*3  -+-45  Зб*и- 60657}  =1о6о8*6  кв.  с. 

Согласхе  результатовъ  показываетъ,  что  вычислеше  безоши- 
бочно. 

Легко  вывести  также  формулу,  выражающую  площадь  много- 
угольника по  даннымъ  полярнымъ  координатамъ  его  вершинъ. 
Площадь  каждаго  треугольника,  образованнаго  рад1усами-век- 
торами  рк  и  рл-4-1  двухъ  посл*довательныхъ  вершинъ  и  соеди- 
няющею ихъ  стороною,  на  основанш  четвертой  формулы  (147) 
равна: 

-  р*  р*-#-1  8т  (в^ц.1  —  6*  ) 

2 

гд*  в  —  углы  положен1я  соотв'Ьтствующихъ  вершинъ.  Соста- 
вивъ  суммы  такихъ  выражен1й  для  площади  Р  всего  многоуголь- 
ника, по41учимъ: 

^= 7  |Р^  Р2  8гп  (бз— 6,)  ч-  рз  Рз  8гп  (в,— вз)  н н  р,  р^  ^т  (6,— в^) 

■ 

или  сокращенно 

Р  =  ^  2  Р*  Р*-^^  ''''  (^*-^^  ~  ®*  ^  ^^^^ 

Площади  криволинейныхъ  фигуръ  выражаются  простыми 
формулами  лишь  въ  исключительныхъ  случаяхъ;  такъ,  для  пло- 
щадей круга  съ  радхусомъ  г  и  эллипса  съ  полуосями  а  иЬ  суще- 
ствуютъ  общеизв'Ьстныя  формулы: 

Р=  гг^ 

Р  =  гаЬ 

гд*  к — отношенте  окружности  къ  дгаметру. 

101.  Агрометръ.  Для  опред']&лен1я  площадей  прямолинейныхъ 
треугольниковъ  пользуются  иногда  небольшимъ  прибором-ь, 
изобретен  нымъ  нашимъ  соотечественникомъ  Бибикоеымъ  въ 
1841  г.  и  названнымъ  имъ  аерометромъ.  Это  просто  деревян- 
ная или  м^^дная  линейка  съ  параллельными  краями,  въ  два 
дюйма  шириной,  разд-Ёленная  по  одному  краю  на  мелюя  части. 
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Чтобы  определить  площадь  какого-нибудь  треугольника  ЛВС 
(черт.  424),  проводить  чрезъ  одну  изъ  его  вершинъ  (В)  прямую 
ВВ^  параллельную  противолежащему  основан1ю  (АС),  и  при- 
кладываютъ  агрометръ  такъ,  чтобы  нуль  шкалы  оказался  у  од- 
ного конца  основан1Я  (Л\  а  противоположный  край  линейки 
проходилъ  черезъ  другой  (С).  Отсчетъ  д^лешл  противъ  прове- 
денной прямой  ВВ  выражаетъ  площадь  треугольника  непосред- 
ственно въ  квадратцыхъ  дюймахъ. 

Известно,  что  два  треугольника,  им^Ьюнце  общее  основаше 
и  равныя  высоты,  равновелики;  поэтому  если  вообразить  пря- 
мую СВу  то  площадь  даннаго  треугольника  ЛВС  равновелика 
площади  треугольника  ЛВС;  посл^дихй  же,  какъ  видно  изъ  чер- 
тежа, равенъ  произведенхю  ЛВ  на  половину  высоты,  которая, 
представляя  ширину  линейки,  равна  2  дюймамъ. 

Поэтому: 

^АВС  =  ^АВС  =  ^АВ.  2=АВ  кв.  дюймовъ. 

Если  данный  треугольникъ  такъ  великъ,  что  линейка  агро- 
метра  недостаточна,  то  основан1е  треугольника  разд^ляють  на 
дв*  или  на  три  равныя  части  и, 
изм^ривъ  площадь  одной  части, 
умножаютъ  полученную  площадь 
на  2  или  на  3.  Наоборотъ,  если 
каждая  изъ  сторонъ  треугольника 
мен^е  двухъ  дюймовъ  и,  следова- 
тельно, нельзя  приложить  линейку 
указаннымъ  выше  образомъ,  то  одну 
изъ  сторонъ  треугольника  увели- 
чиваютъ  вдвое  или  втрое  и  полу- 
ченную  площадь   разделяютъ   на 

2  или  на  3.  Черт.  424. 

Агрометръ  можетъ  служить  для 
опред*лен1я   площади   не   только   тре^тольника,   но   и   любого 
многоугольника:  сл^дуеть  лишь  предварительно  превратить  дан- 
ный  многоугольникъ  въ  равновелик1й  ему  треугольникъ  прхе- 
мами,  известными  изъ  Геометр1и. 

Весьма  часто  скошенный  край  линейки  агрометра  разд^ляють 
черезъ  0-24  дюйма  (и  десятыя  доли  этой  величины).  Легко  со- 
образить, что  отсчеты  по  такому  агрометру  при  масштабе  100  саж. 
въ  1  дюйме  даютъ  непосредственно  десятины  (по  2400  кв.  саж.). 
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198.  Пиетва.  Прост^бшииъ  прибороиъ  для  опред'Ьлен1я  пло- 
шадей  крнволинейвыхъ  фигуръ  служить  прозрачная  стекляв- 
ная,  роговая  нлв  желативовая  пластинка,  на  которой  нар^Ёзаны 
дв'Ь  системы  параллельныхъ,   равноотстоящихъ  и  взаиыво-пер- 
пендпку лярвы  къ  прямыхъ.  Этотъ  приборъ  называется  палет- 
кой (оть  французскаго  слова  ра11еГ — родъ  невода:  въ  старину 
палетки  д'Ьлали  ивъ  волосяной  сЬтки,  натянутой  въ  ракгЁ);  па- 
летки приготовляются  или  для  произвольнаго,  или  для  н*кото- 
раго  опред'Ьленнаго  масштаба.  Въ  первомъ  случа*  стороны  квад- 
ратиковъ  д^лають  у  насъ  въ  0"1  дюйма  (черт,  425)    и  каждая 
десятая  черта  проводится  тол- 
ще другихъ,   для  облегчея1я 
счета    1гЬлыхъ    дюймовъ;    во 
второиъ — ^на  палетк*  разби- 
ваюгь  прямоугольники  со  сто- 
ронами О'б  и   0-4  или  0'8  и 
О'З  дюйма  (съ  соответствен- 
ныин    мелкими    подразд^ле- 
Н1ЯМИ),  такъ  что  при  масштабе 
плана  100  саженей  въ  I  дюЙ1Гё 
каждый  пряноугольниЕъ  оред- 
ставляетъ  одну  десятину. 
Палетку  кладугь  на  планъ 
Черт.  425.  черточками  внизъ  (для  устра- 

нен1яоши6окъотънараллакса| 
и  считають  число  квадратиковъ  или  прямоугольниковъ,  заклю- 
чающихся въ  ковтур'Ь.  Чтобы  не  сбиться  въ  счет*,  т.  е.  не  про- 
пустить какого-нибудь  квадратика  (прямоугольника)  или  не  взять 
его  лии1ШЙраз'Ь,сосчитанныя  площадки  отм*чаюгькарандашомъ 
или  кистью  съ  жидкою  тушью;  так1я  отметки  легко  потоиъ 
сныть.  Обыкновенно  сперва  сосчитывають  полныя  площадки,  а 
потомъ  прибавляють  сумму  яеполныхъ,  оц^нвваеиыхъ  на  глазъ. 
Палеткой  нередко  пользуются  и  для  опред'Ьлен1я  плошддей 
прямолинейныхъ  фигуръ,  напримЪръ,  треугольниковъ  и  трапеп^Й. 
Если  на-Южить  ее  такъ,  чтобы  какая-нибудь  черта  совпала  съ 
осиован1емъ  треугольника  или  трапещи,  то  основаше  и  высота 
получаются  непосредственно,  причемъ  части  д11Лен1Й  оц^нивають 
на  глазъ.  Этотъ  пр^еиъ  избавляетъ  отъ  необходимости  прочерчи- 
вать на  план*  вспомогательныя  прямыя.  Палеткой  легко  по- 
лучать и  прямоугольныя  координаты  вершинъ  многоугольника. 


193. 
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Для  получен1я  в'Ьрныхъ  результатовъ  необходимо  сравнить 
д']&лен1я  палетки  съ  линейнымъ  масштабомъ,  начерченнымъ  на 
план*.  Однако  точность  опред-бленхн  площадей  палеткой  неве- 
лика. Главная  ошибка  происходить  отъ  оц']^нки  частей  на  глазъ; 
опытъ  показалъ,  что  пространства,  покрытыя  краскою,  кажутся 
то  больше,  то  меньше  действительной  величины,  и  криволиней- 
ныя  границы  оц'Ёниваются,  какъ  ломаныя  лин1и,  составленный 
касательными  къ  выдающимся  частямъ  контура. 

Для  самой  грубой  оц-Ьнки  площади  землемеры  считаютъ, 
сколько  разъ  помещается  на  ней  ладонь  со  сложенными  паль- 
цами; при  масштаб*  100  саженей  въ  дюйм*  такая  «палетка > 
закрываетъ  около  100  десятинъ. 

Упомянемъ  еще,  что  палетка  можетъ  служить  для  перери- 
совки плановъ  «по  квадратикамъ».  Этимъ  избавляютъ  ценные 
рукописные  планы  отъ  графлешя  на  нихъ  лиши;  кромФ  того 
квадратики  палетки,  приготовленной  механикомъ  на  делитель- 
ной машине,  всегда  точнее  ручного  графленхя. 


193.  Формула  Симпсона.  Для  геометрическаго  определен1я 
площадей  криволинейныхъ  фигуръ  пользуются  формулой  ан- 
гл1йскаго  математика  Симпсона 
(1710 — 1761).  Смыслъ  ея  заклю- 
чается въ  томъ,  что  если  разбить 
любую  криволинейную  фигуру 
(черт.  426)  системой  равноотстоя- 
щихъ  параллельныхъ  прямыхъ 
(ординатъ)  на  элементы,  имеющ1е 
видъ  узкихъ  полосъ,  то  пло- 
щадь фигуры  равна  двумъ  тре- 
тямъ  разстоян1я  между  ордина- 
тами, умноженнымъ  на  полу- 
сумму крайнихъ  ординатъ,  сло- 
женную съ  суммой  всехъ  четныхъ  и  съ  удвоенною  суммою 
всехъ  нечетныхъ  ординатъ. 

Для  вывода  этой  формулы  разсмотримъ  сперва  два  смежныхъ 
элемента  АВЕЪ"  и  ВСВЕ  (черт.  427),  ограниченныхъ  криволи- 
нейными контурами  АВС  и  ВЕР  и  ординатами  уи-\  и  1/*+1.  На- 
зовемъ  разстоян1я  между  ординатами  черезъ  х^  разделимъ  про- 
межутокъ  между  ординатами  ун-г  и  у^-ы,  т.  е.  величину  2х,  на 
три  равныя  части  и  черезъ  полученный  точки  проведемъ  пря- 

В.  Ввтковсмй.— Топограф1я.  ^^ 


Черт.  426. 
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мыя  р^  и  г5,  параллельный  прочимъ  ординатамъ.  Дал*е,  про- 
ведемъ  касательныя  рг  и  дз  къ  кривымъ  АВС  и  РЕО  въ  точ- 
кахъ  Б  и  Е  до  встр-Ьчи  съ  прямыми  р^  и  Г8  и  полученныя 
точки  Ру  г,  ^  и  8  соединимъ  прямыми  съ  соотв-Ьтствующими 
вершинами  А,  С,  Р  и  В,  Если  разстоян1я  между  последова- 
тельными ординатами  невелики,  то  криволинейную  площадь 
АВСОЕР  можно  считать  равною  с^^мм*  площадей  трехъ  трапе- 
щй:  Ар^Р,  ргзд  и  гСВз.  Изъ  чертежа  видно,  что 

3 


у. 


ргяд  =  ^  лг  . 


2 


2 


3 


^/яч 


откуда: 

АВСПЕР=  ^х  р^'  ч-  (;>(?  н-  г.ч) 

Изъ  построен1я  ясно,  что 

РЯ.  -+-  ^'5  =  2//^ 

следовательно: 

АВСПЕР=  ^  .г  |-^  н-  2?/, 


2      I 


2     ) 


Вообразивъ  подобный  построен1я  въ  каждой  пар*  элементовъ 
всей  площади  черт.  426  и  называя  последовательные  элементы 
черезъ  р,,  1>2  •  •  •  •)  им^емъ: 


Рп-1 


2  ГУн-2 


.     -Ь2У«-Ц-^] 


Площадь  Р  равна  сумм*  всЬхъ  ея  элементовъ  и  потому: 


3      1     2 

2  О/, 


О/: 


^^3 


.'Л 


у» -О 


У"  -  г)  -Н 


] 


(163) 
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Точность  вычислен1я  площади  по  этой  формул*  зависитъ 
отъ  величины  промежутка  между  ординатами:  ч'Ьмъ  онъ  меньше, 
тЬмъ  и  ошибка  меньше.  Для  простоты  работы  пользуются,  обык- 
новенно, палеткой;  величина  х  принимается  равною  промежутку 
между  нанесенными  на  палетк*  прямыми,  а  ординаты  у  отсчи- 
тываются  по  контуру  непосредственно,  причемъ  части  д'Ьленхй 
оц']Ьниваются  на  глазъ. 

Форм^'ла  Симпсона  особенно  часто  применяется  для  вычисле- 
н1я  плопцадей  вн-Ьшнихъ  отр-Ьзконъ  контура  при  астроляби- 
ческомъ  обход'Ь.  Въ  §  106  упомянуто,  что  для  зарисовки  этихъ 
кривыхъ  изм'Ьряютъ  ординаты  черезъ  равные  промежутки  (на- 
прим'Ьръ,  отрезки  по  прямой  ВС  чертежа  285);  вс*  члены  фор- 
мулы (153)  будутъ  известны  изъ  непосредственныхъ  изм*рен1й 
и  записаны  въ  геодезическомъ  журнал*.  Зам*тимъ,  что  для 
крайнихъ  точекъ  В  и  С  ординаты  равны  нулю,  что  еп1;е  бол^е 
упроп1;аетъ  прим'Ьнен1е  формулы  Симпсона. 

194.  Полярный  планинетръ.  Вопросъ  о  механическомъ  опре- 
д*лен1И  площадей  криволинейныхъ  фигуръ  издавна  привлекалъ 
вниманхе  ученыхъ  и  техниковъ.  Въ  каждомъ  кабинет*  топогра- 
фическихъ  и  межевыхъ  приборовъ  можно  видеть  сложные  пла- 
ниметры, сделанные  въ  большинств*  сл^^чаевъ  только  въ  одномъ 
экземпляр*.  Не  смотря  на  остроумхе  началъ,  положенныхъ  въ 
ихъ  основаше,  они  не  получали  распространен1я  всл*дств1е 
громоздкости  и  высокой  ц*ны.  Наконецъ  въ  1854  году  шаф- 
гаузенскому  профессору  Амсле1)у  удалось  изобр*сти  приборъ, 
блестяпщмъ  образомъ  разр*шивш1Й  вс*  затруднен1я.  Благодаря 
простот*  устройства  и  точности  результатовъ,  приборъ  Амслера, 
называемый  полярнимъ  планиметромъ,  получилъ  широкое 
распространен1е. 

На  черт.  428  изображенъ  усовершенствованный  самимъ  изобр*- 
тателемъ  полярный  планиметръ  для  перем*ннаго  масштаба.  Онъ 
состоигь  изъ  двухъ  металлическихъ  брусковъ  р  и  В,  соеди- 
ненныхъ  вертикальною  осью  А  и  снабженныхъ  на  концахъ 
иглою  О  (полюсъ  планиметра)  и  ведущимъ  остр1емъ  Б.  На 
бруск*  В  насажены  дв*  обоймицы  а  и  Ь,  связанный  продоль- 
нымъ  винтомъ  съ  гайкою  с  и  удерживаемый  на  м*ст*  неболь- 
шими зажимными  винтиками.  При  отпущенныхъ  зажимныхъ 
винтикахъ  об*  обоймицы  можно  передвигать  вдоль  бруска  В  по 
всему  его  протяжен1ю;    для  точной   установки    обоймицы  а  по 

45* 
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указателю  противъ  изв']Ьстнаго  д']Ьлен1я  бруска  закр'Ьпляютъ  зажим- 
ной винтикъ  обоймицы  Ъ  и  вращаютъ  гайку  с  продольнаго  винта. 
Поел*  установки,  для  придан1я  обоймиц*  а  совершенной  непо- 
движности, закр']Ьпляютъ  еще  и  зажимной  винтикъ  этой  обоймицы. 
Въ  обоймиц'Ь  а  расположены  ось  вращен1я  бруска  р  и  самая 
существенная  часть  прибора-  -колесико  е,  ось  котораго  парал- 
лельна оси  бруска  В  и  снабжена  безконечнымъ  винтомъ,  захва- 
тывающимъ  шестерню  небольшого  плоскаго  циферблата.  Коле- 
сико е  им'Ьетъ  тщательно  отшлифованный  закругленный  ободокъ 
и  барабанъ,  разд'Ёленный  на  100  равныхъ  частей.  Къ  обоймиц'к 


Черт.  428. 

противъ  барабана  прикреплена  небольшая  дуга  съ  верньеромъ 
для  отсчитыванхя  тысячныхъ  долей  оборота  колесика;  полные 
же  его  обороты  отсчитьгеаются  на  циферблат*. 

Чтобы  определить  площадь  фигуры,  начерченной  на  бумагЬ, 
планиметръ  располагаютъ  на  той  же  бумагЬ  тремя  точками 
опоры:  1)  иглой  О,  слегка  вкалываемою  въ  бумагу  и  удержи- 
ваемою неподвижно  небольшимъ  грузикомъ,  2)  ободкомъ  колесика 
виз)  ведущимъ  остр1емъ  ^В,  которое  ставятъ  на  произвольную 
точку  контура  фигуры.  Зат*мъ,  произведя  отсчеты  по  цифер- 
блату и  барабану,  обводятъ  остр1емъ  В  контуръ  въ  произволь- 
номъ  направленш  (обыкновенно,  въ  направлен1и  вращен1я  стр*- 
локъ  часовъ),  пока  оно  не  возвратится  въ  первоначальную 
точку  установки;  наконецъ  вновь  отсчитываютъ  циферблагь  и 
барабанъ.  Разность  отсчетовъ  по  окончан1и  обвода  и  до  его  на- 
чала даетъ,  какъ  показываютъ  ниже  выведенный  формулы  (155) 
и  (156),  все,  что  нужно  для  вычислен1я  площади  фигуры.  Въ 
зависимости  отъ  величины  определяемой  площади  можно  изме- 
нять постоянный  планиметра  (см.  §  195),  устанавливая  обоймнцу 
противъ  разныхъ  делен1Й  бруска  7?.  Результатъ  вычислен1я  за- 
виситъ  еще  отъ  расиоложен1я  иглы  О  (полюсъ  планиметра)  вн1Ь 
или  внутри  контура. 


104. 
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Пусть  МРN^  (черт.  429)  площадь,  по  контуру  которой  сд*- 
ланъ  обводъ,  а  ОАВ  и  ОСВ  два  близкихъ  положен1я  брусковъ, 
вращающихся  около  неподвижнаго  полюса  О.  Если  вообразить 
всевозможныя  друпя  положен1я  планиметра  во  время  обвода 
контура,  то  вся  площадь  представится  разбитою  на  множество 
такихъ  же  небольпгахъ  частей,  ограниченныхъ  ломаными  ОАВ 
и  ОСВ  и  элементомъ  контура  ВВ;  когда  найдена  площадь  одной 
части,  то  легко  определить  и  сумму  всЬхъ  частей. 

Если  провести  прямую  АВ^,  параллельную  СВ,  то  переходъ 
планиметра  изъ  положен1я  ОАВ  въ  положен1е  ОСВ  можно  раз- 
бить на  два  движен1Я:  вращенхе  бруска  В  около  точки  А  на 
уголъ  р  и  передвижеше  его 
изъположен1я  АВ^  въ  па- 
раллельное ему  положен1е 
СВ,  сопровождаемое  вра- 
щен1емъ  бруска  р  около 
полюса  О  на  уголъ  а.  Эле- 
ментъ  контура  ВВ  разде- 
лится при  этомъ  на  дугу 
круга  ВВ^  съ  рад1усомъ 
А  В  и  прямую  В^В^  па- 
раллельную АС.  Посл^д- 
н1я  допущен1я  сделаются 
безошибочными,  если  пло- 
щадь ОАВВС  безконечно 
мала. 

Площадь  ОАВВС  представляетъ  сумму  площадей  трехъ  фи- 
гуръ:  двухъ  круговыхъ  секторовъ  О  АС  и  АВВ^  и  параллело- 
грамма АВ^ВС.  Если  назвать  длину  бруска  О  А  (отъ  полюса 
О  до  оси  вращен1я  А)  черезъ  р,  длину  бруска  АВ  (отъ  оси 
вращен1я  А  до  ведущаго  остр1я  В)  черезъ  В,  а  высоту  параллело- 
грамма АВ^ВС  черезъ  Л,  то,  какъ  известно  изъ  Геометр1и: 


Черт.  429. 


Р  Р 

—  =  а,— 

2  2 


2 


Площадь  сектора     О  АС  =^  АС 

Площадь  сектора  АВВ^  =  ^  ВВ^  .  -  =  (5 .  — 

2  2 

Площадь  параллелограмма  АВ^ВС  =1В  ,  к. 
Вся  площадь  ОАВВС,  которую  означимъ  черезъ  5,  предста- 
вится суммою:  -^2       гч  дз 


8=а^-ьР 


Як 


(а) 
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Разсмотримъ  теперь,  на  сколько  повернется  колесико  е  (черт. 
428)  при  переход*  планиметра  изъ  положен1я  ОАВ  въ  положе- 
ше  ОСТ).  Изъ  способа  укр'Ьплешя  колесика  видно,  что  оно 
катится  при  движен1и  бруска  параллельно  самому  себ*  и  только 
скользить  при  движенш  бруска  В.  вдоль  его  оси;  при  всякомъ 
иномъ  перем-Ьщенхи  колесико  частью  катится,  частью  скользить. 

Во  время  передвижен1я  бруска  В,  изъ  положенхя  ^  В^  въ  па- 
раллельное ему  положенхе  С^^,  ободокъ  колесика  передвинется 
только  на  разстоян1е  между  прямыми  АВ^  и  С1),  т.  е.  на  вели- 
чину, равную  высот*  /л  параллелограмма  АВ^ВС^  и  притомь, 
какъ  видно  изъ  расположенхя  подписей  на  барабан*,  колесико 
повернется  въ  сторону  возрастающихъ  подписей.  При  пово- 
рот* же  бруска  изъ  положен1я  АВ  въ  положен1е  АВ^  колесико 
будеть  только  катиться  по  дуг*  ее,,  и  такъ  какъ  оно  будеть 
поворачиваться  въ  сторону  убывающихъ  подписей,  то  полное 
перем*щен1е  окружности  колесика  при  обвод*  элемента  кон- 
тура ВВ  выразится  разностью  высоты  параллелограмма  А  и 
дуги  круга  ее^. 

Пусть  а  представляеть  длину  окружности  ободка  колесика, 
а  п  и  п, — отсчеты  по  барабану  въ  положен1яхъ  планиметра 
ОАВ  и  ОСВ,,  тогда,  очевидно: 

и  —  ее^  =  а  (п^  —   п) 

Назовемъ  еще  постоянную  длину  Ае,  т.  е.  разстояше  оси  вра- 
щен1я  А  отъ  плоскости  ободка  колесика  е,  черезь  г;  длина  дуги 
ее^  выразится  произведен1емъ  величины  г  на  уголь  р,  такъ  что 

ее,  =  р  .  г 

Подставляя  это  въ  предыдущее  выраасен1е,  получимъ: 

к  =  ^  ,  г  -\-  а  (д,  —  п) 

а  зам*няя  этимь  величину  к  въ  формул*  (а),  придемь  къ  окон- 
чательному выраженгю  для  безконечно  малой  площади  О  А  ВВС: 

8  =  а  ^-  ч-  р  —  -ь  ргЛ  -+-  аВ  (п,  —  и)  (6) 

Выше  было  упомянуто,  что  площадь  контура  3/РЛ'^,  обве- 
деннаго  остр1емъ  планиметра,  представляется  суммою  площадей 
вида  ОАВВС,  и  потому,  если  означить  дальн*йш1е  отсчеты  по 
барабану  черезъ  п^,  п^...^  посл*довательныя  величины  угловъ 
аир  черезь  а,,  а.^...  р^,  рд...,  а  окончательный  отсчеть,  когда 
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планиметръ  вернется  въ  первоначальное  положен1е  ОАВ,  черезъ  N^ 
то  вся  площадь  Р  выразится  суммой  членовъ,  подобныхъ  (Ь),  т.  е. 

2  '       2 


Р  =  а   ^'  -4-  р  —  -ь  р  гД  -»-  аД  (п,  —  и)  -ь 


10 


«1  -^  -+-  ?!  "2  -н  р1  гД  -Ь  аД  (Иа  —  «,)  -+- 


«*  т  -*-  Р»  т  -^  Р»  '-Л  -ь  «-^^  (^  - «») 

ИЛИ,  складывая  почленно: 


Если  полюсъ  О  расположенъ  внутри  контура,  то  поел*  пол- 
наго  обвода  площади  брусокъ  О  А  опишетъ  окружность  вокругъ 
неподвижной  точки  О,  а  брусокъ  АВ  —  окружность  около  по- 
движной точки  ^;  поэтому: 

гд*  7г  —  отношен1е  окружности  къ  д1аметру.  Предыдущая  фор- 
мула (с)  обратится  въ  следующую: 

Р  =  т:  (/)^  -+-  1Г^  -н  2г7г)  -+-  «/^  (IV  -  ^0 

Для  каждаго  даннаго  планиметра  и  опред'Ьленнаго  положе- 
н1я  обоймицы  а  (черт.  428)  величины  р,  ^?,  г  и  а  представляютъ 
постоянный,  такъ  что,  означая 

р^  ч-Я^  -\~  2гЛ  =  р2 

аК  =  С  (164) 

получаемъ  для   площади  Р,  при   расположенш  полюса  плани- 
метра внушат  контура^  сл-Ьдующую  форщ^лу: 

Р=С,-^  С  (N  —  п)  (155) 

гд*  с  и  С^ — постоянный  числа,  а  Л^  и  п — отсчеты  по  циферблату 
и  барабану  по  окончаши  обвода  и  до  его  начала. 

Если  полюсъ  планиметра  расположенъ  не  внутри,  а  вн*  кон- 
тура, то  выводъ  формулы  для  площади  остается  тотъ  же,  но 
въ  выраженш  (с)  суммы  угловъ  аир  будутъ  уже  не  27г,  а  нули, 
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потому  что  по  окончан1и  обвода  бруски  прибора  возвращаются 
въ  первоначальныя  положен1я  не  путемъ  поворота  на  ц*лую 
окружность,  а  путемъ  уклоненШ  вправо  и  вл-Ьво;  при  этомъ,  ка- 
ковы бы  ни  были  эти  уклонен1Я,  суммы  всЬхъ  положительныхъ 
угловъ  а  и  ,3,  очевидно,  должны  равняться  суммамъ  всЬхъ  от- 
рицательныхъ.  Итакъ,  полагая  въ  выраженш  (с)Ха=Ои 
X  [^  =  О  и  оставляя  прежшя  обозначен1я,  получимъ  для  площади 
Р  при  расположен1и  полюса  планиметра  ентб  контура  следую- 
щую бол^е  простую  формулу: 

Р=С(N—п)  (1бв) 

Передъ  изм'6рен1емъ  площади  необходимо  поварить  плани- 
метръ.  Колесико  должно  вращаться  свободно,  и  край  барабана 
долженъ  быть  хотя  и  близокъ  къ  дугЬ  верньера,  но  не  касаться 
ея,  чтобы  между  ними  отнюдь  не  происходило  трешя  (между 
ними  долженъ  проходить  листикъ  тонкой  почтовой  бумаги);  оси 
колесика  е  и  бруска  р  не  должны  шататься  въ  гн'Ёздахъ  и  вра- 
щаться совершенно  свободно.  Если  замечается  треше  или  ша- 
тан1е  въ  упомянутыхъ  частяхъ,  то  ихъ  разбираютъ,  вычищаютъ 
и  после  легкой  смазки  костянымъ  масломъ  вновь  собираютъ. 
Главное  условхе  для  точности  получаемыхъ  результатовъ  за- 
ключается въ  томъ,  чтобы  ось  колесика  находилась  въ  верти- 
кальной плоскости,  проходящей  черезъ  точку  касанхя  ободка 
къ  бумаге  и  ось  ведущаго  остр1я.  Поверить  это  условте  можно, 
визируя  черезъ  две  мушки,  показанныя  на  черт.  428,  и  сравни- 
вая полученное  направленхе  съ  прямою,  проходящею  черезъ 
следы  ободка  и  остр1я  на  бумаге,  а  также  сличая  результаты, 
полученные  испытываемымъ  планиметромъ  и  другимъ  вер- 
нымъ.  Механики,  конечно,  расчитываютъ  части  инструмента 
такъ,  чтобы  упомянутое  услов1е  было  выполнено,  но  отъ  самой 
работы  ведущее  остр1е  можеть  погнуться,  и  тогда  это  условае 
уже  не  будетъ  соблюдено. 

Въ  последнее  время  баварск1й  механикъ  Коради  въ  Кемп- 
тене  началъ  делать  компенсацюнные  планимешри^  отличаю- 
Щ1еся  отъ  простого  планиметра  Амслера  темъ,  что  бруски  р  и 
В  не  связаны  вместе  осью  А  (черт.  428),  а  представляюгь  дв* 
отдельный  части,  соединяемый  при  помощи  шарового  шарнира, 
приделаннаго  къ  бруску  р  и  опускаемаго  въ  соответствующее 
ещ  углублеше  въ  обоймице  а;  уголъ  между  брусками  мо- 
жетъ  меняться  въ  широкихъ  пределахъ   отъ  0°  до  170*^.   Для 
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равнов'Ёс1я  прибора  обоймица  а  поддерживается  добавочною 
точкой  опоры  въ  вид*  небольшого  стекляннаго  колесика.  Бла- 
годаря такому  усовершенствованш,  полярный  брусокъ  р  можно 
ставить  какъ  вправо,  такъ  и  вл'Ьво  отъ  бруска  съ  остр1смъ. 
Если  измерить  площадь  два  раза  при  двухъ  такихъ  положе- 
Н1яхъ  брусковъ,  то  ошибки  отъ  несовпаден1я  оси  колесика  съ 
вертикальною  плоскостью,  проходящею  черезъ  точку  касан1я 
колесика  и  ведуш;ее  острхе,  оказываются  одинаковыми,  но  вхо- 
дягь  въ  оба  результата  съ  разными  знаками,  такъ  что  средн1й 
выводъ  свободенъ  отъ  названной  ошибки, 

Недостатокъ  какъ  простого  полярнаго,  такъ  и  компенсащон- 
наго  планиметровъ  заключается  въ  томъ,  что  точность  резуль- 
тата зависитъ  отъ  рода  поверхности,  по  которой  движется  ко- 
лесико. Если  бумага  слишкомъ  гладкая,  то  трен1е  можетъ  ока- 
заться недостаточнымъ  для  обезпечен1я  правильности  вращен1Я, 
и  колесико  можетъ  скользить  тамъ,  гд*  оно  должно  враш;аться; 
наоборотъ',  шероховатая  бумага  можетъ  заставить  колесико  по- 
ворачиваться тамъ,  гд*  оно  должно  скользить;  кром*  того, 
углублен1я  и  возвышен1я  шероховатой  бумаги  производятъ  неко- 
торый <(нам'Ёръ)>  даже  при  вполн'Ь  правильномъ  вращен1И  коле- 
сика. Существуютъ  планиметры,  въ  которыхъ  колесико  дви- 
жется не  по  бумагЬ  плана,  а  по  особому  неподвижному,  тща- 
тельно отполированному  металлическому  диску,  такъ  что  пра- 
вильность вращен1Я  колесика  совершенно  не  зависитъ  отъ 
свойствъ  поверхности  бумаги.  Теор1я  этихъ  усовершенстрован- 
ныхъ  полярныхъ  планиметровъ  и  пользован1е  ими  нич']&мъ  не 
отличаются  отъ  описаннаго  простого  прибора  Амслера. 

105.  Постоянныя  планиметра.  Постоянныя  величины  С  и  С^, 
ВХ0ДЯЩ1Я  въ  выражен1я  площадей  (155)  и  (156),  могутъ  быть 
вычислены  по  изв'Ьстнымъ  разм^рамъ  отдельныхъ  частей  пла- 
ниметра по  формул амъ  (154)  или  же,  что  гораздо  проще  и  точ- 
нее, определены  изъ  опыта  при  помощи  обвода  фигуры,  пло- 
щадь которой  известна. 

1.  Входящ1я  въ  форЩ'ЛЫ  (154)  величины  р.  В,  ^  г  суть 
разстоян1я  иглы,  ведущаго  остр1я  и  ободка  колесика  отъ  оси  вра- 
щен1я  брусковъ  планиметра;  вс*  эти  величины  можно  непо- 
средственно измерить  циркулемъ  по  масштабу.  Для  получен1я 
окружности  а  колесика  достаточно  измерить  циркулемъ  Д1а- 
метръ  й  ободка  колесика  и  умножить  его  на  тг  =  3'1416. 
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Числовой  пргимтьръ.  Изъ  непосредственныхъ  изм'Ьрен1й  по- 
лучено: р  =  б'ЗО,  В  =  7-13,  г  =  075  и  (I  =  0-85  дюйма.  Съ 
этими  данными  по  формуламъ  (154)  шгЁемъ  въ  квадратныхъ 
дюймахъ: 

рЗ  =  39*б9  -+-  50*84  и-   10*70  =   101-23 

с  =    19'04 

2.  Чертятъ  окружность  или  квадратъ  изв'Ьстныхъ  разм^ровъ 
и  обводятъ  ихъ  острхемъ  планиметра  сперва  при  положен! и  по- 
люса вн*  контура,  а  загЬмъ  внутри  его,  д'Ьлая  отсчеты  по  ци- 
ферблату и  барабану.  Мнопе  планиметры  им-Ьють  особую  ли- 
неечку, представляющую  М'Ьдную  пластинку  съ  несколькими 
углублен1ями,  отстоящими  другь  отъ  друга  на  1  дюймъ,  съ 
иглой  для  втыкан1я  въ  бумагу  и  указателемъ.  Если  положить 
такую  линеечку  на  бумагу,  надавить  на  иглу,  поставить  веду- 
щее остр1е  планиметра  въ  одно  изъ  углублен1й  и  зам-Ьтить  по- 
ложен1е  линеечки  по  указателю,  то  окружность  описывается 
чисто  механически;  радхусъ  ея  равенъ  разстоянто  соотв^тствую- 
щаго  углублен1я  отъ  иглы.  Этотъ  пр1емъ  удобенъ  гЬмъ,  что  не 
надо  следить  за  ведущимъ  остр1емъ  и  можно  обвести  окруж- 
ность безъ  всякаго  почти  труда  не  одинъ,  а  много  разъ,  отчего 
результатъ  выходитъ  точнее. 

Пусть  отсчеты  передъ  началомъ  и  по  окончан1И  обвода  из- 
вестней площади  Р,  когда  полюсъ  былъ  вн*  контура,  оказа- 
лись п  и  Л",  а  когда  полюсъ  былъ  внутри  контура  -^г^  и  Л\: 
изъ  формулъ  (156)  и  (155)  по  данной  площади  Р  пол>т[аемъ 
для  постоянныхъ  С  и  С^  сл^дующхя  выралсен1я: 

N--  п 

Числовой  примгъръ.  При  обводЬ  круга  съ  рад1усомъ  въ  4 
дюйма  и  при  положен1и  полюса  вн*  контура  получены  отсчеты 
/г  =  2-615  и  1У=  5-256  оборота  (ц-Ьлые  обороты  колесика  от- 
считаны по  циферблату,  десятыя  и  сотыя  оборота  по  барабану, 
а  тысячныя  доли  по  верньеру).  Яд^сь 

Р  =  -  .  4^  ==  5  ^'-7  кр.  дюйма 
Л" —  и  =  2-641 
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и  потому:  с  =  '-°^Т  =  19-05  кв.  дюйма. 

2*б41  • 

Поел*  обвода  того  же  круга  при  положеши  полюса  внутри  кон- 
тура получены  отсчеты  п^  =  3*145  и  Л'^!  =  9*084,  причемъ  за- 
мечено, что  колесико  катилось  въ  направлен1и  уменьшающихся 
отсчетовъ,  и  О  циферблата  два  раза  прошелъ  черезъ  указатель. 
Зд^сь 

Л^1  —  п^  =  14*Об1 

и  потому: 

С^  =  50-27  н-  19*03  •  Ч'обг  =  317*85  кв.  дюйма. 

Щтмгьчате,  Постоянная  6^  им^етъ  геометрическое  значе- 
Н1е,  именно,  она  равна  площади  круга,  обводимаго  при  такомъ 
положен1и  брусковъ  планиметра,  при  которомъ  не  происходить 
вращешя  колесика,  т.  е.  при  которомъ  плоскость  ободка  коле- 
сика неизменно  проходить  черезь  неподвижный  полюсь.  Ра- 
Д1усъ  такого  круга  получаюгь  изь 
опыта,  раздвигая  бруски  настолько, 
чтобы  движен1е  ведущаго  острхя  не 
сопровождалось  переменой  въ  отсче- 
тахъ,  когда  колесико  движется  точно 
въ  направлен1и  своей  оси.  Изь  чер- 
тежа 430  видно,  что  въ  треугольник* 
ОАВ  на  основан1и  известной  теоремы 
Геометр1и: 

что,  согласно  первой  изь  форму  ль  (154),  равно  р^,  и,  следова- 
тельно, площадь  круга,  описаннаго  радхусомь  ОВ  =  р,  выра- 
зить постоянную  Су.  Для  разсмотр^ннаго  въ  предыдущемь  чис- 
ловомь  пример*  планиметра  положеше  брусковъ,  при  которомъ 
не  происходить  вращен1я  колесика,  оказалось  при  разстоян1и 
ОВ  =  10*06  дюйма;  поэтому: 

Су  ^  -  (ю-ову  =  3^7'^4  кв.  дюйма. 

Хотя  постоянный  планиметра  легко  могуть  быть  определены 
изь  опыта,  однако  на  многихъ  планиметрахь  брусокъ  В  (черт. 
428)  имееть  черточки  сь  подписями,  выражающими  именно  по- 
стоянную С  при  разныхъ  длинахъ  В,    Одн*  изъ  этихь  подпи- 
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сей  представляютъ  числа  для  выражен1я  измеряемой  площади 
въ  какихъ-нибудь  квадратныхъ  мёрахъ  на  бумагЬ,  наприм*ръ, 
въ  квадратныхъ  дюймахъ  или  миллиметрахъ,  друпя  же  —  для 
выражен1я  площади  непосредственно  въ  изв'Ьстныхъ  м1&рах'ь 
на  м'Ьстности,  сообразно  масштабу  изображен1я. 

На  планиметрахъ,  изготовляемыхъ  иностранными  мастерами 
для  продажи  въ  Росс1ю,  делаются  следующхя  подписи,  по  по- 
рядку въ  направлен1и  къ  ведущему  острие: 

1)  0*4  2).  1  :  21000.  Если  поставить  указатель  обойми цы  на 
черту  съ  этою  подписью,  то  площадь,  обводимая  остр1емъ,  вы- 
ражается въ  русскихъ  десятинахъ  при  масштаб*  1  :  21000,  т.  е. 
250  саженей  въ  1  дюйм*.  Именно,  каждый  оборотъ  колесика 
представляетъ  400  десятинъ,  а  0*001  оборота  (точность  отсчета 
барабана  по  верньеру)— 0*4  десятины.  При  этой  установке  длина 
-К  =  6*52  дюйма,  а  постоянная  С  =  15.36  кв.  дюйма. 

2)  0-0001  П'.  Площадь  выражается  въ  англ1йскихъ  квадрат- 
ныхъ футахъ;  именно,  одинъ  оборотъ  колесика  представляетъ 
0*1,  а  0-001  оборота  =  0*0001  кв.  фута  на  бумагЬ.  При  этой 
установке  М  =  6*11  дюйма,  а  С  =  14*40  кв.  дюйма. 

3)^ВЛ"  =  100 &  Площадь  выражается  въ  русскихъ  деся- 
тинахъ при  масштаб*  1  :  8400,  т.  е.  100  саженей  въ  1  дюйм*. 
Одинъ   оборотъ  колесика   представляетъ   50  десятинъ,   а  0*001 

оборота  =  0*05  или  20  десятины.  М  =  5*09  дюйма,  а  С  =  12  кв. 

дюймамъ. 

4)  1  О".  Площадь  выражается  въ  квадратныхъ  дюймахъ 
или  лишяхъ,  именно,  1  оборотъ  колесика  представляеть  10  кв. 
дюймовъ,  а  0001  оборота  =  1  кв.  линш.  И  =  4*24  дюйма,  а 
С  =  10  кв.  дюймамъ. 

5)  0*2  В.  1  :  21000.  Площадь  выражается  въ  русскихъ  деся- 
тинахъ при  масштаб*  1  :  21000  или  250  саженей  въ  1  дюйм*. 
Одинъ  оборотъ  колесика  представляетъ  200  десятинъ,  а  0.001 
оборота  =  0*2  десятины.  В  =  3*26  дюйма,  а  С  =  7*68  кв.  дюйма, 

Кром*  этихъ  подписей,  на  планиметрахъ  выр*заютъ  иногда 
и  значен1е  постоянной  С^  въ  какихъ-нибудь  квадратныхъ 
м*рахъ. 

На  н*которыхъ  планиметрахъ  весь  брусокъ  В  (черт.  428) 
разд*ленъ  мелкими  черточками,  наприм*ръ,  на  миллиметры,  а 
на  обоймиц*  а  вм*сто  простого  указателя  им*ется  верньеръ, 
такъ  что  ее  можно   устанавливать  весьма  точно  на  любой  от- 
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счетъ  по  бруску.  Для  такого  планиметра  достаточно  опред'Ьлить 
постоянныя  при  двухъ  какихъ-нибудь  положен1яхъ  обоймигц»!; 
постоянную  при  всякомъ  другомъ  положен1и  обоймицы  или,  на-- 
оборотъ,  положеше  обоймицы  для  любой  впередъ  заданной  по- 
стоянной легко  определить  по  пропорщи,  пользуясь  гЬмъ  обстоя- 
тельствомъ,  ^  что  постоянная  С  прямо-пропорпдональна  длин-]^ 
бруска  В. 

При  пользованш  перечисленными  подписями  необходимо 
им*ть  въ  виду,  что  когда  обоймица  установлена  на  черточки 
2-ую  или  4-ую,  то  площади  получаются  въ  квадратныхъ  еди- 
нидахъ  на  бумагЬ  (квадратныхъ  футахъ,  дюймахъ  или  лин1яхъ);. 
когда  же  обоймица  установлена  на  черточки  1-ую,  3-ью  или 
5-ую,  то  в-брныя  площади  въ  квадратныхъ  единицахъ  на  мест- 
ности получаются  лишь  въ  томъ  случае,  если  планъ  сд^ланъ 
въ  точномъ  масштабе,  т.  е.  если  единицей  построен1я  масштаба 
служилъ  нормальный  дюйм'ь.  Между  т^мъ  при  составлети  плана 
иногда  нетъ  нормальнаГ'о  дюйма,  а,  главное,  самая  бумага  отъ 
долговременнаго  хранен1я  подвергается  деформапди;  понятно,  что 
площади,  определенныя  планиметромъ  на  такихъ  планахъ,  не 
равны  действительнымъ  площадямъ  на  местности.  Кроме  того, 
метки  на  бруске  могутъ  быть  нанесены  не  верно,  а  размеры 
разныхъ  частей  планиметра  могутъ  изменяться  отъ  стиран1я 
ободка  колесика  и  притуплен1я  и  искривлен1я  иглы  и  ведущаго 
острхя.  По  всемъ  этимъ  причинамъ  для  получен1я  точныхъ  ре- 
зультатовъ  лучше  не  доверять  подписямъ  на  бруске,  а  опре- 
делять постоянныя  планиметра  самому  при  известной  уста- 
новке обоймицы  обводомъ  круга  или  другой  правильной  фигуры, 
построенной  по  нормальному  дюйму  или  дюйму  масштаба,  по- 
мещеннаго  на  самомъ  плане.  Необходимо  заметить,  что  чемъ 
меньше  площадь  обводимой  фигуры,  тбмъ  длина  бруска  В  должна 
быть  меньше. 

196.  Практическая  правила.  Какъ  ни  просто  обращен1е  съ  пла- 
ниметрами, но  все  же  полезно  держаться  следующихъ  указан1й 
опыта. 

1.  Планъ  или  карта  должны  быть  положены  на  ровный, 
гладшй  и  горизонтальный  столъ. 

2.  Полюсъ  планиметра  надо  расположить  такъ,  чтобы  веду- 
щее острхе  могло  захватить  весь  контуръ.  При  измерен1и  боль- 
шой площади  казалось  бы  выгоднее  расположить  полюсъ  внутри 
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контура,  однако  въ  виду  того,  что  постоянная  С,  въ  которую 
входить  меньшее  число  коэффиц1ентовъ,  определяется  точнее 
постоянной  С^,  лучше  ставить  полюсъ  вн*  контура.  Если  пло- 
щадь такъ  велика,  что  длина  брусковъ  не  позволяетъ  обвести 
ее  заразъ,  то  сл^дуеть  разделить  площадь  на  Н'бсколько  частей 
прямыми  лин1ями;  пользуясь  этими  лин1ями  и  внутренними  гра- 
ницами, обводятъ  каждую  часть  отд1Ьльно  и  берутъ  сумму  ре- 
зультатовъ  изм'ЬренШ  всЬхъ  частей. 

3.  Передъ  окончательною  установкой  полюса  необходимо 
сделать  примерный  обводъ  контура  и  убедиться,  что  колесико 
во  все  время  обвода  движется  безпрепятственно  и  не  сходить 
съ  бумаги,  а  бруски  планиметра  нигд*  не  становятся  подъ  очень 
острымъ  или  тупымъ  угломъ  другъ  къ  другу  (не  мен^е  10^  и 
не  бол^е  170^),  когда  три  точки  опоры  прибора  (игла,  ободокъ 
колесика  и  ведущее  остр1е),  располагаясь  почти  на  одной  прямой, 
не  даютъ  прибору  устойчивости.  Самое  лучшее  ставить  пла- 
ниметръ  такъ,  чтобы  сначала  уголъ  между  брусками  былъ  почти 
прямой. 

4.  Ведущее  остр1е  надо  вести  осторожно,  не  быстро  и  не 
слишкомъ  медленно,  съ  одинаковою  скоростью  и  съ  большнмъ 
вниман1емъ,  наблюдая,  чтобы  оно  выбирало  всЬ  извилины  кон- 
тура. Если  случилось  уклониться  въ  какую-нибудь  сторону,  то 
сл^Ьдуегь  загЬмъ  нарочно  сделать  уклонен1е  въ  противополож- 
ную сторону;  отъ  этого  ошибка  отъ  нам*ра  исключится  соотв*т- 
ствующимъ  недом-Ьромъ  или  наоборотъ. 

5.  Не  сл-Ьдуеть  довольствоваться  обводомъ  въ  одномъ  на- 
правлен1и,  а  повторить  его  еще  разъ,  двигая  ведущее  острхе  въ 
направлен1и  противоположномъ.  Для  увеличен1я  точности  ре- 
зультата, получаемаго  какъ  среднее  изъ  отд-Ьльныхъ  изм*рен1Й, 
полезно  произвести  такое  двойное  опред'Ьлен1е  площади  не- 
сколько разъ,  меняя  каждый  разъ  положенге  полюса.  Если  пред- 
полагается определить  площадь  только  при  двухъ  различныхъ 
положен1яхъ  полюса,  то  должно  выбрать  места  его  такъ,  чтобы 
при  начале  обвода  съ  той  же  точки  контура  брусокъ  съ  веду- 
щимь  остргемь  имелъ  оба  раза  положен1я  взаимно-перпендику- 
лярныя;  въ  такомъ  случае  при  вторичномъ  обводе  колесико 
будегь  вращаться  тамь,  где  при  первоначальномъ  оно  сколь- 
зило, и  наоборотъ;  отъ  этого  ослабится  вредное  вл1ян1е  шеро- 
ховатости бумаги.  При  каждомъ  новомъ  обводе  не  мешаетъ  еще 
изменять  положен1е  колесика  на  полоборота;  отъ  этого  исклю- 
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чаются  неправильности  колесика,  эксцентриситетъ  барабана  и 
случайный  ошибки  его  д'Ьленхй  и  д'Ьлешй  верньера. 

6.  Необходимо  кончать  каждый  обводъ  въ  той  точк'Ь,  съ  ко- 
торой онъ  былъ  начать;  чтобы  не  забыть  этой  начальной  точки, 
ее  отм-Ьчають  какимъ-нибудь  знакомъ.  Передъ  началомъ  и  по 
окончан1и  каждаго  обвода  д*лаютъ  отсчеты  по  циферблату  и  по 
верньеру  барабана  и  записываюсь  ихъ  въ  шурналъ  изм*рен1й. 
Всл'Ьдств1е  неточности  установки  циферблата,  весьма  часто  на 
барабан'Ь  начался  уже  новый  оборотъ,  когда  соответствующая  чер- 
точка циферблата  не  дошла  еще  до  указателя;  поэтому  при  отсче- 
тахъ  циферблата,  близкихъ  къ  черточк*,  надо  посмотреть  сперва 
на  барабанъ:  если  отсчетъ  на  барабан*  большой  (больше  90), 
то  по  циферблату  записываютъ  д*леше,  предшествующее  ука- 
зателю, если  же  отсчетъ  на  барабан*  маленьшй  (меньше  10), 
то  последующее.  При  измерен1и  весьма  значительныхъ  пло- 
щадей необходимо  еще  во  время  обвода  следить,  сколько  разъ 
Щ'ль  циферблата  прошелъ  мимо  указателя;  другими  словами, 
надо  считать  десятки  оборотовъ  колесика,  иначе  легко  сделать 
пропускъ  ц^лыхъ  10-ти  оборотовъ. 

7.  Для  опред'Ьлен1я  постоянной  С  надо  брать  площадь,  боль- 
шую измеряемой. 

8.  При  измерен1и  площадей  на  географическихъ  картахъ  съ 
проведенными  на  нихъ  мерид1анами  и  параллелями  лучше  вовсе 
не  определять  постоянныхъ  планиметра,  а  до  и  после  обвода 
площади  контура  обвести  одну  или  несколько  трапещй,  соста- 
вленныхъ  дугами  мерид1ановъ  и  параллелей,  заключающихъ 
этотъ  контуръ. 

Пусть  начальный  и  конечный  отсчеты  при  обведенги  изме- 
ряемой площади  суть  п  и  Л^,  а  при  обведен1и  трапецДй  п^  и  Л'^. 
Если  полюсъ  находился  вне  контура,  то,  означивъ  измеряемую 
площадь  и  площадь  трапещй  соответственно  черезъ  Р  и  Р^, 
получимъ  по  формуле  (156): 

Р=  С  (К  —  и) 
откуда  после  делешя: 

Въ  это  выражен1е  не  входить  постоянная  планиметра,  и  не- 
обходимо   знать    лишь    поверхность    трапещй,   ограниченныхъ 
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соотв^^тствующими  мерид1анами  и  параллелями.  Поверхности 
трапепдй  легко  вычисляются  при  изв'Ьстныхъ  разм'Ьрахъ  земного 
сфероида  по  фор>о^ламъ,  выведеннымъ  въ  сл-Ьдующемъ  §  197; 
въ  конц*  книги  помещены  готовый  таблицы  V  и  \*1,  избавляю- 
щ1я  отъ  необходимости  производить  эти  вычислешя  самому. 

Указанный  способъ  опред'Ьленхя  площадей  на  географическихъ 
картахъ  зам-Ьчателенъ  тЬмъ,  что  онъ  не  зависитъ  отъ  постоян- 
ныхъ  планиметра,  проекщи  карты  и  деформадш  бумаги. 

Чгссловой  примгьръ.  Для  опред'Ьленгя  поверхности  Курской 
губерн1И  сделаны  четыре  обвода  ея  границы  по  карт*  Росс1и 
въ  масштаб'Ь  40  верстъ  въ  1  англ.  дюйм*,  изданной  Император- 
скимъ  Русскимъ  Географическимъ  Обществомъ,  и  въ  среднемъ 
получено  N —  п=  1*579  оборота  барабана.  При  обвод*  трапе- 
щи,  ограниченной  параллелями  50°  и  54°  и  меридханами  4°  и 
8°  (отъ  Пулкова),  тоже  въ  среднемъ  изъ  четырехъ  обводовъ 
получено  ^N^1  —  п^  =  4153.  Планиметръ  былъ  установленъ  на 
д-бленхе,  означенное  0*4  В.  Изъ  таблицы  VI  находимъ,  что  сумма 
поверхностей  четырехъ  трапещй  между  параллелями  50°  и  54° 
по  1  градусу  равна  26  855  кв.  верстамъ;  увеличивъ  это  число 
въ  4  раза,  получаемъ  Р^  =  107  420  кв.  верстамъ.  Такимъ  обра- 
зомъ,  поверхность  Р  Курской  губерши  выходить: 

Р  =  107  4^0  "т^  =  4^  842  кв.  в. 

Это  число  только  на— ^больше  площади  (40 821  кв. верстъ), 

принятой  для  поверхности  Курской  губерши  въ  статистическихъ 
издан1яхъ. 

Поучительнымъ  при>гЬромъ  большихъ  и  точныхъ  работъ  съ 
планиметромъ  Амслера  можетъ  служить  исчислеше  поверхности 
Европы,  произведенное  военными  топографами  по  предложешю 
Статистическаго  Конгресса  въ  Гааг*  (1869  г.)  подъ  руковод- 
ствомъ  нашего  географа  Стргъльбгщкаго  (1828 — 1899)  и  опи- 
санное имъ  въ  сочиненш  8ирегйс1е  (1е  ГЕигоре,  8.  Рё1ег8Ъоиг^, 
1882.  Вычислен1я  исполнены  по  лучшимъ  топографическимъ 
картамъ  тремя  независимыми  путями:  по  государствамъ,  по  зо- 
намъ  широтъ  и  по  бассейнамъ  р-Ькъ.  Въ  названной  книг*  при- 
ведены поверхности  вс*хъ  европейскихъ  государствъ  по  про- 
винц1ямъ  или  губерн1ямъ,  поверхности  острововъ,  озеръ  и  пр. 
Поверхность  всей  Европы  (съ  прилежащими  островами)  оказа- 
лась равною  10010486  кв.  километр,  или  8  796407  кв.  верстамъ. 
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197.  Сфероиднчесшя  трапецш.  Земной  сфероидъ  предста- 
вляетъ  гЬло,  происшедшее  отъ  вращен1я  эллипса  около  малой 
его  оси;  поверхность  пояса,  заключеннаго  между  двумя  безко- 
нечно  близкими  параллелями  сфероида,  можетъ  быть  прирав- 
нена боковой  поверхности  конуса,  которая,  какъ  изв'ёстно  изъ 
Геометрш,  равна  окружности  средняго  сЬченхя,  умноженной  на 
образующую. 

Если  отнести  сфероидъ  къ  плоскости  экватора  и  оси  вра- 
ш;ен1Я  и  означить  рад1усъ  параллели  подъ  широтой  ф  черезъ  х^ 
а  элементъ  дуги  мерид1ана  черезъ  Й5,  то  окружность  средняго 
сЬченгя  равна  2т:х,  а  образующая  —  й8\  поэтому  для  поверх- 
ности пояса  АР  получается  выражен1е: 

АР  =  27га; .  Лз 

Для  точки  съ  широтою  ф: 

^  ^ а  сод  у ^^  _     д  (I  --  О  йо 

|/ 1  —  е'  в1П^  ф  (I  —  в'  в1л2  ф)"*^* 

гд*  а  —  большая  полуось,  а  е  —  эксцентриситетъ  земного  сфе- 
роида; следовательно: 

АР  =  гт.а'  (I  —  е") ^^У,   ,,  в^ 

откуда  часть  поверхности  сфероида  отъ  экватора  до  параллели 
съ  широтою  ф  выразится  интеграломъ: 

ИЛИ 


Р,'^  =  т.а^{1-е^) 


яшФ  I    -    1-+-е5тф     .^-„^ 

2  ■  2    -< Ь ^— ^    (167) 

I  —  е^зггг^       2с        I — езт^]    ^      ^ 

Такъ  какъ  величина  е  незначительна,  то  для  числовыхъ 
выкладокъ  выгоднее  пользоваться  рядами.  На  основан1и  из- 
в'Ьстныхъ  форму лъ: 

I 


I  —  X 


=  I  -4-  Л?  -ь  д:'  ч-  л;*  -ь 


им^Ьемъ: 

,.  .  ^     =  I  н-  б»^  шг*  Ф  -+-  в*  5гп*  ф 

I  —  е^  вт^  ф  т  т 
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1д  (I  -{-  е зт <у)  =  е зт ср е^  з'т^ ср  "• —  ^* •'^^'** Ф  —  ' '  * 

?^  (I  -  -  е 5^гп ф)  =  —  езгпср е^ згп^  ф в'  згп^  ^  —  •  ■  • 

2  3 

Подставивъ  эти  ряды  въ  форщ^лу  (157),  получимъ: 


Рд    =  27га'  (I  —  е^)  зт  9 


2  3 

3  3^ 


7 


(1Б8) 


Въ  этотъ  рядъ  входятъ  степени  5гп<у;   ихъ  можно  зам1&нить 
синусами  кратныхъ  дугъ  по  общей  формул*  (для  нечетнаго  к): 

п— 1    / 

81п  9  =  5^  ^Ьг~  I  ^^  ^^9  —  '^  '^^'^  у^    -  2)  <у  -ь  -  -    -^  ^/г  (/<  — 4)  ? 


*-1    л(л— I)...-  («-»-5) 
—  I)  -    • зт  ф 

1   .  2  .  .  .    —   (П  —  I) 

2 


Полагая  последовательно  ^г.  =  3,  5,  7  .  .  . : 


I        ■  Я         • 

^^т*  9  = ^гн  ЗТ  -•-      ^"*  ф 

4  4 


^«5 


5 


5 


5г7ГСр  =:  —  5Ш  59 ^  ^^'*  39  "Ь  -^   5'У*  9 


,;*.  7 


^  Ь4        '^        б4        ^*         б4        -^^ 


35 
б4 


5///  ф 


Подставивъ   эти   выраженхя  въ  формулу    (158)    и   сд^лавь 
приведен1Я  подобныхъ  членовъ,  получимъ: 


Р  ' 


I 


( 


,в 


8 


1б 


_5 

128 


>8 


•  •  •  I  з1п  ф  — 


>б 


112 


\6  4«  15^2  ] 


зт  Зф 


8о  40  ^Ч 


19 
1792 


е 


8 


•  •  I  л//?  79  -•-  ( 


2304 


I  зт  59  — 
• ■  ■  I  51 


(1Б91 


5       ^8.^ 


зт  99 


_..л 
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Для  сфероида  Кларка  (1880  г.)  а  =  2  989  457-4  сажени  и 
е^  =  0*006  803  481;  съ  этими  величинами  легко  составить  сл*- 
дуюпце  числовые  ряди  для  вычисленхя  поверхности  сфероиди- 
ческой  трапещи,  ограниченной  двумя  мерид1анами  съ  разностью 
долготъ  въ  10',  экваторомъ  и  дугою  параллели  подъ  широтою  ^р: 

Ро^  (въ  кв.  саж.)  =  [10-4134285]  -^^^^9  —  [7*46986]  5Ш39  -ь 

н-  [4*6564]  8т  59 

Ро^  (въ  КВ.  верст.)  =  [5'015  4884493]5^'*9 — [2*071  9^99  6]  зщ^-х 

н-  [9*25844]  '5^59  —  [64695]  агпуср  -+-  [3716]  шг9Ф 

Зд'Ьсь  числа  въ  скобкахъ  [  ]  представляютъ  логариемы  со- 
отв*тствующихъ  коэффищентовъ. 

Если  составить  рядъ  (159)  для  другой  широты  ср1,  взять 
ихъ  разность  и  воспользоваться  формулами: 

8171  Ф.  ЗгП  ф  =  2  ЗЬП    — СОЗ  -^ - 

•  1  т  2  2 

Ф,— ф  С5,Н-ф 

зт  3^1  —  зт  Зф  =  2  зги  3    - — -  соз  3  — — - 


то  получится  рядъ  для  вычисленш  поверхности  пояса  между 
параллелями  съ  широтами  ф  и  ф^: 

Р      =  4~а  I (^   о  ^ -7  е I   81П  — СОЗ  ~ — -  — 

ф^[у2  81б  I  2  2 


1^1       I     4  \    •      91 — 9  91--»-9 


48  /  ^  2  -^2 


^1  \  ф, — ф  ф. -4-ф 

-+-  ( ^  е-^ч е^-\ I  з'т 5  ^^-^^ — -  соз  5  — — - 

оо  4^  /  ^  ^ 

I  ,.  \       .  ф1 ф  91-+-Ф 


(160) 


112  /  '  2  '2 

Для  поверхности  сфероидической  трапец1и,  ограниченной 
параллелями  съ  широтами  ф  и  ф^  и  меридханами  съ  долготами 
<о  и  а)^,  получится  рядъ: 

46* 
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Ф  (О 


2а' 


20б  2б4'8о6 


I е' 

2 


—  е* I  81п  ~ — -  сов  — 

8^22 


_,!.._■ .._...  „■„,?,=г^,ь^? 


(161) 


к' 


*  ч I  ^?/ 


81П^  ^ ^  С0.9  5  ~ ^ 


На  сфероид*  Кларка  (1880  г.)  трапещя,  обнимающая  10'  по 
широгЬ  и  10'  по  долгогЬ,  выражается  сл'Ьдующимъ  числовьшъ 
рядомъ: 

Р  (въ  кв.  верстахъ)  =  [2-479 2144Ч5]^<^Т»  — 

ч9.    (О 


?-*-?! 


—  [0*0127660]  соб'ЗФя'^"  [742  из]  со5  59п —  [477^5]  С05  7Ф, 

гд*   ф^  =  ф  н-  5'  т.  е.  ф„  = 


При  помощи  этого  ряда  вычислены  таблицы  V  и  М  въ 
конц*  книги  для  опред-Ьленхя  площадей  планиметрами  по  кар- 
тамъ  съ  начерченными  на  нихъ  мерид1анами  и  параллелямн 
(§  196,  п.  8). 


198.  Линейный  планиметръ.  Полярные  планиметры,  им*]&ющ1е 
неподвижную  точку  на  бумаг*  (полюсъ),  не  могутъ  служить 
непосредственно  для  изм'Ьрен1я  площадей  длинныхъ  и  узкихъ 
фигуръ,  наприм*ръ,  профиля  дороги,  площадей,  ограниченных-ь 
кривыми,  вычерчиваемыми  при  цомощи  самопишу  щихъ  приборовъ^ 
и  т.  п.  Эти  площади  пришлось  бы  разбивать  на  много  отд*ль- 
ныхъ  частей  и  складывать  потомъ  результаты,  что,  помимо  по- 
тери времени,  ведетъ  къ  уменьшен1ю  точности  работы.  Для 
длинныхъ  и  узкихъ  фигуръ  удобн'Ье  такъ  называемые  линей- 
ные планиметры,  которые  можно  двигать  въ  изв*стномъ  на- 
правлеши  безпред'Ьльно. 

На  черт.  431  изображенъ  одинъ  изъ  совершенн'Ьйшихъ  ли- 
нейныхъ  планиметровъ  Коради,  Онъ  состоитъ  изъ  рамы  АА, 
въ  которой  вращается  ось  съ  наглухо  приделанными  къ  ней 
двумя  тяжелыми  колесами  Б  и  В  равныхъ  д1аметровъ,  такъ 
что  при  передвижен1и  прибора  по  бумаг*  онъ  сохраняетъ  не- 
изм-Ьнное  направлен1е.  Параллельно  оси  колесъ  ВВ  въ  верх- 
ней  части  рамы   расположена  другая  ось  съ  зубчатымъ  коле- 
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сикомъ  и  тщательно  выточенвыыъ  шаровыиъ  сегментомъ  е, 
прикасающимся  къ  совершенно  гладкому  полированному  ци- 
линдру Е,  ц*лые  обороты  котораго  отсчитываютея  на  цифер- 
блат* 7^,  а  части  оборота  по  верньеру  на  барабан'Ь  в.  Наруж- 
ный поверхности  колесъ  ВВ  нар1^аны  мелкими  зубцами,  такъ 
что  колеса  могтть  только  катиться,  но  отнюдь  не  скользить  по 
бумагЬ;  вм*сгЬ  съ  гЬмъ  зубцы  л*ваго  колеса  В  захватываюгь 
зубцы  оси  сегмента  е,  и  потону  во  время  движения  прибора  по 
бумагЬ  вращаются  какъ  колеса  ВВ,  такъ  и  ось  сегиента  е,  и 
линейное    перен^Ёщен1е    какой-нибудь   точки    окрушности    этой 


оси  равно  линейному  передвижен1ю  всего  прибора  въ  напра- 
влен1и,  перпевдикулярномъ  К1.  осямъ. 

Въ  середине  рамы  АА  расположена  вертика.1ьная  ось,  около 
которой  можеть  поворачиваться  въ  изв*стныхъ  пред^лахъ  обой- 
иица  а;  въ  верхней  части  этой  обоймицы  пом^щевъ  упомяну- 
тый выше  гладк1й  цилиндръ  Е,  а  внизу  вставленъ  длинный 
брусокъ  В  съ  ведущимъ  остр1емъ  М  на  конц'Ё.  Брусокъ  раз- 
д1;ленъ  по  всей  своей  длин'Ь  и  при  помощи  небольшой  обой- 
мицы съ  верньеромъ,  зажимныи'ь  винтомъ  Ь  и  гайкой  с  можетъ 
быть  поставленъ  и  закр*пленъ  въ  любомъ  положенш. 

Ведущее  остр1е  М  составляегъ  третью  точку  опоры  инстру- 
мента во  время  изм*рен1я  площадей,  но  двЬ  друг1Я  (колеса  ВБ) 
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расположены  такъ,  что  центръ  тяжести  всей  системы  находится 
почти  надъ  этими  точками,  и  давлен1е  на  ведущее  острхе  весьма 
мало.  Оси  цилиндра  Е  и  бруска  В  всегда  параллельны,  при- 
чемъ  цилиндръ  особою  пружиною  въ  обоймиц*  а  постоянно  нажи- 
мается на  шаровой  сегментъ  е  и,  смотря  по  положешю  обой- 
мицы,  касается  сегмента  въ  разныхъ  точкахъ.  Когда  ось  бруска 
В  перпендикулярна  къ  оси  колесъ  ББ,  тогда  цилиндръ  Е  ка- 
сается вершины  сегмента  и  остается  неподвижнымъ,  не  смотря 
на  движете  планиметра  и  вращен1е  сегмента.  Если  брусокъ  Е 
повернутъ  вправо,  то  цилиндръ  Е  касается  сегмента  въ  точк*, 
расположенной  ближе  къ  барабану  б,  и  при  движен1и  инстру- 
мента впередъ  вращается  въ  сторону  возрастаюпщхъ  подписей; 
наоборотъ,  если  брусокъ  В  повернутъ  вл'Ьво,  то  цилиндръ  Е 
касается  сегмента  въ  точк*  бол'Ье  удаленной  отъ  барабана  О 
и  при  томъ  же  направлен1и  движен1я  планиметра  вращается 
въ  сторону  уменьшающихся  подписей.  При  этомъ,  ч'Ьмъ  больше 
повернуты  брусокъ  и  цилиндръ,  гбмъ  точка  касанхя  цилиндра 
къ  сегменту  бол'Ье  удалена  отъ  вершины  сегмента  и  т*мъ, 
стало  быть,  скорее  вращается  цилиндръ  при  той  же  скорости 
поступательнаго  движен1я  планиметра. 

Для  измЬрен1я  площади  приборъ  ставягь  на  чертежъ  съ  та^ 
кимъ  расчетомъ,  чтобы  ось  колесъ  ВВ  приняла  направленхе,  пер- 
пендикулярное къ  длин*  обводимой  фигуры,  и  чтобы  отклонен1я 
бруска  съ  ведущимъ  остр1емъ  въ  ту  и  другую  стороны  были 
достаточны  для  обвода  по  всЬмъ  извилинамъ  контура.  ЗагЬмъ, 
установивъ  остр1е  М  въ  любую  зам1Ьченную  точку  контура, 
двигаютъ  его  въ  направлен1и  вращен1я  стр'Ьлокъ  часовъ,  пока 
остр1е  не  вернется  въ  первоначальную  точку  установки.  До 
начала  обвода  и  поел*  его  окончан1я  берутъ  отсчеты  по  ци- 
ферблату Е  и  по  верньеру  барабана  О  цилиндра  Е.  Разность 
отсчетовъ,  умноженная  на  некоторое  постоянное  число,  даетъ 
площадь  обведенной  фигуры. 

Пусть  МЕРК  (черт.  432)  площадь,  по  контуру  которой  сд*- 
ланъ  обводъ  ведущимъ  остр1емъ  планиметра,  а  Ж  и  Л'  дв* 
безконечно  близк1я  точки  контура.  Вообразимъ  прямую  А'Д 
представляющую  с'Ьчен1е  бумаги  вертикальною  плоскостью, 
перпендикулярною  къ  оси  колесъ  ВВ,  и  заключающую  верти- 
кальную ось  обоймицы;  эта  прямая  представ ляетъ  проекщю  оси 
бруска  съ  ведущимъ  остр1емъ  въ  томъ  его  полошен1и,  при  ко- 
торомъ  цилиндръ  Е  касается  вер1пины  шарового  сегмента  г. 
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Проведя  ординаты  Мт  и  N4  перпендикулярно  къ  КЦ  получимъ 

безконечно  малую  площадь  МNпт  =  8,   ограниченную  двумя 

названными  ординатами,  прямою  тп  и  элементомъ  контура  МЩ 

эту  площадь  можно  принять  за  площадь  прямоугольника,  такъ 

что,   если  означить  ординату  Мт  черезъ  у,  а  отр*зокъ  шп  че- 

резъ  Дж,  то 

8  =:  ^  .  у  (а) 

Одновременно  съ  переходомъ  ведущаго  остр1я  изъ  точки  М 
въ  безконечно  близкую  ей  точку  -Л^  планиметръ  сд'Ьлаетъ  по- 
ступательное движен1е 
на  величину  Ад;,  и,  сл'Ь- 
довательно,  колеса  ВВ  и 
ось  шарового  сегмента  е 
повернутся  по  своимъ 
окружностямъ  тоже  на 
величину  Ал;;  точка  же 
касан1я  сегмента  е  къ 
цилиндру  Е  передви- 
нется на  величину,  ббль- 
шую  или  меньшую  Ах 
въ  отношенш  радхуса 
вращен1я  точки  касан1я 
(ас  =  к)  къ  радаусу  оси  сегмента  (?•),  такъ  что  путь  точки  ка- 
сан1Я  выразится  произведен1емъ: 

Ал?  •   - 

г 

Если  назвать  радхусъ  шарового  сегмента  е  черезъ  р,  а  уголъ, 
образуемый  рад1усами  къ  точк*  касанхя  и  къ  вершин*  сегмента, 
черезъ  а,  то,  какъ  видно  изъ  чертежа: 

к  =  р  .  8т  а 

и  потому  путь  упомянутой    точки  касанхя   сегмента  при  пере- 
движенш  ведущаго  остр1я  изъ  М  въ  N  выразится   величиною: 


Черт.  432. 


АхР- 


81п  а 


Всл'Ьдствхе  непрерывнаго  соприкосновенхя  цилиндра  Е  съ 
шаровымъ  сегментомъ  е,  на  такую  же  точно  линейную  величину 
повернется  и  этотъ  цилиндръ.  Если  назвать   отсчеты  по  бара- 
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бану  Сг  при  положенш  ведущаго  остр1я  въ  ЛГ  и  въ  Л^  соответ- 
ственно черезъ  п  и  щ,  з,  длину  окружности  цилиндра  Е  черезъ 
а,  то  получимъ  равенство: 

о^х  *- =  {п^  —  п)  а 

откуда:  ^^^г(..-п)а 

р  ,  &гпа  ^"^^ 

Стороны  угла,  образуемаго  осью  бруска  В  съ  прямою  А'^, 
,  перпендикулярны  къ  рад1усамъ  шарового  сегмента,  проведен- 
нымъ  къ  точк*  касан1я  и  къ  вершин*  сегмента,  такъ  что  этоть 
уголъ  равенъ  а;  если  означить  длину  бруска  огь  вертикальной 
оси  обоймицы  до  оси  ведущаго  острхя  черезъ  -К,  то,  какъ  видно 
изъ  чертежа: 

у  =  К  зги  а  (^) 

Подставивъ  выражешя  (р)  и  (у)  въ  (а),  получимъ: 

г  (п*  —  п)  аЕ 

Р 

Означивъ  еще  а .  г  ,  Е ^  /шоч 

Р        "" 
гд*  с  постоянное  число,  зависящее  отъ  размЬровъ  планиметра 
и  длины  бруска  В,  получимъ,  наконецъ: 

8  =  С  (:п^  —  п) 

Подобное  же  выраженхе  получится  для  площади  каждаго 
другого  прямоугольника,  образованнаго  двумя  безконечно  близ- 
кими ординатами,  прямою  К^  и  элементомъ  контура,  и  при- 
томъ  независимо  огь  того,  лежигь  ли  этоть  прямоугольникъ  по 
т}'^  или  по  другую  сторону  отъ  прямой  XX.  ДМствительно,  если 
вся  измеряемая  площадь  (р31(1)  лежитъ  по  одну  сторону  отъ 
прямой  КЦ  то  при  движен1и  ведущаго  остр1я  огь  р  черезъ  М 
до  д  цилиндръ  Е  будетъ  вращаться  въ  сторону  возрастающихъ 
подписей  на  барабан*  С,  и  сумма  прямоугольниковъ  МХпт 
выразить  площадь  КрМ^^,  а  при  движен1и  вед^^щаго  остр1я  отъ 
д  Ло  р  цилиндръ  Е  будетъ  вращаться  въ  сторону  уменьшаю- 
щихся подписей,  и  площадь  КрдЬ  войдеть  въ  результатъ  съ 
отрицательнылгь  знакомъ;  такимъ  образомъ,  произведенхе  постоян- 
ной на    разность    отсчетовъ   выразить  именно    площадь  рМ^. 
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Если  измеряемая  площадь  разсЬкается  прямою  КЦ  то  во  время 
движен1я  остр1я  по  в-Ьтви  контура  ЬРК  сегментъ  е  будетъ  вра- 
щаться въ  направлен1и,  обратномъ  вращен1ю  во  время  прохожде- 
н1я  остр1емъ  в-Ьтви  КМЦ  но  зато  цилиндръ  Д  касаясь  сегмента 
по  другую  сторону  его  вершины,  будетъ  вращаться  въ  преж- 
немъ  направленш,  *Ьъ  направлен1и  возрастающихъ  подписей  на 
барабан*,  и  будетъ  суммировать  прямоугольники,  заключенные 
между  ветвью  КЬР  и  прямою  КЬ. 

Итакъ,  если  обозначить  последовательные  отсчеты  черезъ 
щ  п^,  Да Л",  то  вся  площадь  Р  выразится  всегда  суммой: 

Р=С  (п,    -п)-^С  Оч  —  ^^)  -ь н-  С  {N—71,) 

^™  Р=С(Х--п)  (Ш) 

Это  выраженхе  тождественно  формул*  (156)  для  площади, 
измеренной  полярнымъ  планиметромъ  при  расположен1и  полюса 
вне  контура. 

Постоянная  величина  С  можетъ  быть  либо  вычислена  по 
формуле  (162)  по  измерен1ю  отдельныхъ  частей  планиметра, 
либо,  что  скорее  и  точнее,  определена  изъ  опыта,  обводомъ 
какой-нибудь  простой  геометрической  фигуры  известной  пло- 
щади, напримеръ,  круга  или  квадрата.  Именно,  зная  площадь 
Р  такой  фигуры  и  отсчеты  п  и  Л'  при  начале  и  конце  обвода, 
получимъ:  ^ 

N — л 

Необходимо  заметить,  что  постоянную  С  можно  иззгЬнять, 
вдвигая  или  выдвигая  брусокъ  В  (черт.  431);  для  широкихъ  пло- 
щадей можно  вставлять  дополнительное  колено.  Обыкновенно 
брусокъ  и  его  дополнительное  колено  имеютъ  мелюя  деленхя, 
такъ  что,  определивъ  постоянную  при  двухъ  разныхъ  установ- 
кахъ  бруска,  можно  легко  вычислить  по  пропорщи  ту  установку, 
при  которой  постоянная  С  будетъ  круглымъ  числомъ  или  чис- 
ломъ,  выражающимъ  площадь  въ  квадратныхъ  саженяхъ  или 
другихъ  мерахъ  при  известномъ  масштабе  чертежа. 

199.  Пханннетръ-топорнкъ.  Въ  1886  году  датсшй  ротмистръ 
Притцъ  изобрелъ  планиметръ  необыкновенно  простого  устрой- 
ства: это  только  кусокъ  проволоки  (черт.  433),  согнутый  въ 
виде  растянутой  буквы  П,  причемъ  одинъ  конецъБ  заостренъ 
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(онъ  представляетъ  ведущее  острхе  планиметра),  а  другой  А  рас- 
плющенъ  въ  вид*  топорика  (отчего  и  назван1е  планиметръ-то- 
порикъ)  съ  дугообразнымъ  лезв1емъ,  лежащимъ  въ  плоскости, 
проходящей  черезъ  ось  остр1я  В.  Неизменная  длина  касатель- 
ной отъ  конца  острхя  до  дуги  топорика  называется  постоянною 
планиметра;  ее  д^^лаютъ  обыкновенно  равною  10  дюймамъ  (или 
25  сантиметрамъ).  Если  держать  планиметръ  отвесно  на  бу- 
маг* и  обводить  острхемъ  В  какой-нибудь  контуръ,  то  топо- 
рикъ  А  описываетъ  такъ  называемую  погонную  линт.  Поел* 
возвращен1я  острхя  въ  начальную  точку  топорикъ  приметъ  на  бу- 


л 


а 


Л 


Черт.  433. 


маг*  другое  положен1е;  уголъ,  образуемый  начальнымъ  и  ко- 
нечнымъ  положен1ями  планиметра,  пропорщоналенъ  площади 
контура,  обведеннаго  острхемъ  В, 

Вс*  попытки  выразить  въ  конечномъ  вид*  площадь  кон- 
тура въ  функщи  упомянутаго  угла,  за  исключен1емъ  частныхъ 
случаевъ  (для  круга,  квадрата  и  т.  п.),  оказались  неудачными, 
но  величина  этого  угла  можетъ  быть  найдена  въ  вид*  ряда, 
главный  (наибольшхй)  членъ  котораго  пропорщоналенъ  площади. 

Пусть  остр1е  Б,  двигаясь  по  прямой  ^Ш  (черт.  434),  прошло 
разстоян1е  ^8  =  г,  причемъ  планиметръ  изъ  положешя  ^Р  пе- 
решелъ  въ  положен1е  51?.  Разсмотримъ  два  безконечно  близшя 
положен1я  остр1Я  В  и  2?1,  такъ  что  ВВу^  =  йг.  Означимъ  по- 
стоянную планиметра,  т.  е.  длину  В  А  (или  В^А^^  черезъ  а,  а 
углы,  образуемые  этими  направлен1ями  планиметра  съ  прямою 
МN^  черезъ  6  и  в  -н  й6.  Если  опустить  изъ  В^  перпендикуляръ 
В,С  на  ВА,  то:  „  ^       х.  р 


но  В^С  =^  Лг  .  8т  Ь^  сл*довательно: 

йЬ  (1г 


(а) 


81П  п  а 

Интегрируя    это   выраженхе   между   пред*лами  ©^  и  6^,   по- 
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лучимъ: 


или 


Ы^-Ы9^  =  ^ 


г 
а 


^9^  =  е-^.^д^ 


(Р) 


гд*  е  —  основан1е  натуральныхъ  логаривмовъ. 

Разд'Ьлимъ  площадь  обводимаго  контура  на  безконечно  узше 
(элементарные)  треугольники,  им-Ьюнце  общею  вершиною  про- 


м  я 


в  а:г  в, 


8 


N 


Черт.  434. 


извольную  точку  о  (черт.  435)  внутри  контура,  а  основашями 
элементы  контура.  Допустимъ,  что  ведущее  остр1е  обходить  по- 
следовательно ВС*  эти 
треугольники,  проходя 
ВДОЛЬ  каждой  прямой 
ОД  ОС...  два  раза  въ 
противоположныхъ  на- 
правлен1яхъ;  такой  тео- 
ретически способъ  об- 
вода долженъ  дать  тотъ 
же  результатъ,  какъ  и 
обводъ  непосредственно 
по  контуру,  потому  что 
при  движенга  остр1я  по 
прямой  ОВ  отъ  Б  до  О 
и  загЬмъ  тотчасъ  же 
обратно  отъ  О  до  Б  лез- 
В1в    топорика    вернется 

на  прежнее  м'Ьсто.  Разсмотримъ  треугольникъ  ОВС\  пусть  углы, 
составляемые   сторонами   ОВ  и   ОС  съ   произвольною  прямою 


Черт.  435. 
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ОХ,  будутъ  6  и  бн-йО.  Означимъ  углы,  составляемые  стержнемъ 
планиметра  съ  тою  же  прямою  въ  положешяхъ  АО^  Л^О,  А^О 
и  А^О,  соответственно  черезъ  ср,  ср,,  91-1-  й^!  и  ср  -ь  (^ф,  а 
длины  ОВ  и  ОС  черезъ  г  и  г  ч-  йг;  тогда  на  основанш  урав- 
нен1я  (Р)  им^емъ: 

Для  положешй  АО  и  А^В  при  движеши  остр1я  отъ  О  до  В: 

г 

^<7  --—  =  е      .1д  -^  (т) 

Для  положешй  А^С  и  ^,0  при  движенш  остр1я  отъ  С  до  О: 

6  ч-  <ге  -  ср^  -  (^91  _  ^     -г    ^^  е-ь(?е-9  — <^? 

2  2 

Если  ограничиться  первыми  степенями  разложетй,  то  по- 
следнее уравненхе  дастъ: 


г 


2  С0«' 


^,,_^._^^_^^_^    -.//; 


а    \11г  ^      в  — Ф  ^6  — ЙФ 


а    "        2  ,6  —  Ф 

2  со*'   '- 

2 


Вычитая  отсюда  почленно  уравнен1е  (7),  пол^'чимъ: 

=     -  е 


.6  —  91  ^     я'     ^    ~~2  Т 

2  сое*    ^  2  С<МГ 


а  заменяя  множитель  второй  части   его  выражен1емъ  изъ  (7), 
поел*  весьма  простыхъ  преобразовашй  получимъ: 

йЬ  —  <191    ^  ^'^ ^^  —  ^9  /^ 


«п  (6  —  91)       ^       ****  (^  —  9) 

Если  означить  уголъ  между  дугою  ВС  (считая  этотъ  эле- 
ментъ  контура  прямою  лин1ею)  и  направлен1емъ  ОВ  черезъ 
^,  то  уголъ,  составляемый  ВС  со  стержнемъ  планиметра  А^В, 
будегь  ф  -ь  6  —  9^;  означивъ  еще  самый  элементъ  ВС  черезъ 
^5,  имеемъ  на  основаши  уравненхя  (а): 

81П    (ф  -4-6  —  91)  ^ 
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откуда 

йф^  =  [згп^соз  (в  —  ср^)  -4-  005 ф^ш  (б  —  9^)}  ~ 

но  с18  .  ьчп  ф  =  г  .  Й6 

(1з  .  С08  ф  =  йг 

следовательно: 

а  .  йф^  =  г  .  йв  .  С05  (6  —  ср^)  -ь  йг  .  зт  (в  —  (р^) 

Подставляя  это  въ  выражен1е  (3),   получимъ   поел*  приве- 
ден1й:  ^. 

I СОЗ  (Ь  —  Ф,) 

а  ' 


61П 


4^-Л_     аь — -^ — ^ 

8%п  (6  —  ср)  згп  (О  —  ©1) 

Полагая  во  второй  части  1  =  соз^    ""^^  -«-  «гп^  — ^  и  завгЬ- 

няя  5гл  и  СОЗ  ц^лыхъ  угловъ  известными  выраженхями  въ  по- 
ловинныхъ  углахъ,  получимъ: 

или,  пользуясь  уравнешемъ  (7): 

г  г 

ш*  (б  —  ср)        2    1^2  V         а^        ^2  \         а;] 

откуда: 

йб  -  йф  =  Й6  [соз'^  Ь_?  в^  (х  -  ^)  ~ь  ть^  ^^  Г^  (х-н^)) 
Такъ  какъ 

«    б—  о  I  -*-  соя  (б  —  Ф)  •    2    б—  9  I   —  С05  (б  —  ср) 

С0§'    =-  = ^    И    ЗЫГ ^= — 

2  2  2  2 


С05 


(«-Ф)р(.-Э-''"^(-+Э]1 


Для  в     существуетъ  рядъ: 


г 
а 


а         2   \а/  6    \а/         24  \а/ 
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поэтому 

^'•(-э=-уе)'-т©"-и:)'-- 

Подставляя  эти  ряды  въ  предыдущее  выраженхе,  получишь: 


йв  —  (7ф  =  аь  Ь  ——,—-/ 


2  ••«  |.Ч 


2  а'       8а*        144»'^ 
-С05(6-ф)(-,Н-^Ч-...)} 


или 


а,      гаде     г^^е     г«(гв  /г»       г^         \      .^     .  ,^ 

^  2  На''         144 «  43^        ЗОЛ  )         ^       ^^ 

Это  уравнен1е  представляетъ  перемену  направлен1я  стержня 
планиметра  поел*  обвода  одного  элементарнаго  треугольника: 
интегралъ  его  дастъ  уголъ  между  начальнымъ  и  конечнымъ 
положешями  стержня  поел*  обвода  вс*хъ  элементарныхъ  тре- 
угольниковъ  или  просто  поел*  обвода  всего  контура.  Означивъ 
этогь  уголъ  буквою  ф  получимъ: 

^         У       2  8а»^  144а*^ 

(О 

Известно,  что  элементъ  площади  въ  полярныхъ  координатахъ 
равенъ ,  следовательно,   первый  членъ  второй  части  урав- 

нен1я  при  интегрирован1и  между  пределами  6=0  и  6=2-  пред- 
-ставляетъ  именно  площадь  Р  обведеннаго  контура;  итакъ: 


27Г 


Г-7  =  ^ 

О 

Разсмотримъ   значеше  остальныхъ   членовъ   вышестоящаго 
ряда.  Определенный  интегралъ,  входящ1й  во  второй  членъ,  пред- 
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ставляетъ  моментъ  инерщи  площади  контура  относительно  по- 
лярной оси,  проходящей  черезъ  точку  О;  обозначая  черезъ  А- 
соотв*тствующ1й  рад1усъ  инерц1и,  получаемы 

8а'  ^  20^ 

о 

гд*  Рк^ — моментъ  инерцхи  площади  контура  относительно  по- 
лярной оси,  проходящей  черезъ  точку  О;  когда  эта  точка  есть 
центръ  тяжести  площади,  то  произведенхе  Рк^  им*етъ  наимень- 
шую величину,  и  при  достаточно  большомъ  а  весь  членъ  будетъ 
очень  малою  дробью. 
Третхй  членъ 

.  144а*  ^  144  V  а/ 

гд*  / — наибольшая  изъ  прямыхъ  ОВ  (черт.  435);  если  наиболь- 
шая ширина  обводимой  площади  меньше  длины  планиметра,  то 
этотъ  членъ  тоже  очень  малая  дробь.  ЫапримЬръ: 

11  Р  1 

при  —  =  —  третШ  членъ  меньше  — —  ,  т.  е.  <  —  7оВсей  площ. 

при  —  =  4-      »  »  »     » т.  е.  около 7п  всей  пл. 

Проч1е  члены  съ  высшими  степенями  г  еще  меньше. 
Что  касается  членовъ,  зависящихъ  отъ  угла  ф,  то  наиболь- 
ш1й  изъ  нихъ  есть,  конечно,  членъ: 

-^  /*г«со5(в  — ф)  аь 

Онъ  можегь  быть  вычисленъ  лишь  тогда,  когда  дано  урав- 
неше  кривой  контура;  такъ  какъ  это  уравненхе  неизв'Ьстно,  то 
остается  сделать  н'Ькоторьш  вероятный  предположешя.  Если 
площадь  контура  меньше  квадрата  со  стороной  а,  такъ  что  дуга 
ф  въ  частяхъ  рад1уса  меньше  1,  то  разсматриваемый  членъ  мо- 
жетъ  быть  представленъ  въ  вид*  суммы: 

-^  /V»  С08  е  (х  — ^^йвн-^  /*г=  8П1  е .  9  .  Г?в 


или 


^    Гг^  С08  9  Йв—  ^    Аз(р2  С08  8  Йв  -Ь  -^    /V'  ф  5//^  6  т 
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Допустимъ,  ЧТО  начальное  положен1е  планиметра  совпадаеть 
съ  прямою  ОХ;  тогда: 


гд*  ;  —  абсцисса  центра  тяжести  площади  Р;  веб  друпе  члены, 

изгЬя  множителемъ  малую  дробь  (-)  и  будучи  интегралами  отъ 

колеблющихся  величинъ,  всегда  очень  малы.  Итакъ,  рядъ 
(е)  можно  заменить  сл-Ьдующимъ: 

п=(^  =  Рч-— а-ь-^н-^  И 

'^  га?        а        а* 

« 

гд*  в — очень  малая  величина.  Если  точка  О — центръ  тяжести 
площади,  то  второй  членъ  им*етъ  наименьшее  значете,  а  ;=0, 
и  потому  будеть  приблизительно: 

Р  =  а?  ,ф  (164) 

Если  точка  О  не  центръ  тяжести,  то  для  получен1я  прибли- 
зительно верной  площади  достаточно  обвести  контуръ  два  раза 
въ  двухъ  противоположныхъ  направлен1яхъ;  при  обратномъ  на- 
правлен1и  изменится  знакъ  у  членовъ,  содержащихъ  нечетный 
степени  а,  и  потому   для  второго  обвода  получимъ: 

«^.=^'-ь^;-^-^-5  (У) 

Если  пренебречь  членомъ  съ  А:',  то  полусумма  выражен1й 
{х)  и  (у)  дастъ: 

Р^'^иф-^ф,)  (1вб) 

)  2 

Чтобы  пользоваться  формулами  (164)  и  (165),  необходимо 
знать  длину  планиметра  а  и  уголъ  ф  между  начальнымъ  и  ко- 
нечнымъ  положен1ями  стержня,  для  чего  до  начала  и  по  окон- 
чан1и  обвода  надо  надавить  на  топорикъ  и  получить  его  сл'Ьды 
(зарубки)  на  бумагЬ.  Произведен1е  аф  представляетъ  длину  д>ти 
съ  рад1усомъ  а,  проведенной  между  серединами  этихъ  сл'Ьдовъ; 
такъ  какъ  эта  дуга  очень  мала,  то  ее  можно  заменить  хордою, 
т.  е.  линейнымъ  разстояп1емъ  между  следами.  Назовемъ  эту 
хорду  черезъ  й;  тогда  формула  (164)  дастъ  окончательно: 

Р  =  сЛ  (166) 

т.  е.  площадь   контора  равна  произведенш   длины  стержня  на 


200.  точность   ВЫЧИСЛЕШЯ   ПЛОЩАДЕЙ.  737 

разстояше  между  центрами  зарубокъ,  сд'Ьланныхъ  топорикомъ, 
до  начала  и  по  окончанш  обвода. 

Для  опред*лен1я  постоянной  а  планиметръ  слегка  надавли- 
ваютъ  на  бумагу,  отчего  получаютъ  уколъ  на  м*сг6  ведущаго 
остр1я  и  зарубку  на  м'ЬсгЬ  топорика;  величина  а  равна  разстоя- 
н1ю  отъ  центра  укола  до  середины  зарубки.  Какъ  объяснено 
уже  выше,  ч'Ьзгь  планиметръ  длиннее,  гЬмъ  получаемые  резуль- 
таты точнее. 

Для  изм'Ьрешя  площади  какого-нибудь  контура  ставятъ  пла- 
ниметръ такъ,  чтобы  ведущее  остр1е  пришлось  приблизительно 
въ  центр*  тяжести  площади,  и,  нажавъ  топорикъ,  получаютъ 
его  сл'Ьдъ  на  бумаг*;  загЬм'ь,  удерживая  планиметръ  за  веду- 
щее остр1е  въ  вертикальномъ  положенш,  двигаютъ  его  по  пря- 
мой къ  •произвольной  точк*  контура,  дал'Ье  обводятъ  весь  кон- 
т>фъ  и  по  той  же  прямой  возвращаются  въ  начальную  точку; 
наконецъ,  вторично  нажимаютъ  топорикъ,  чтобы  получить  новый 
сл'Ьдъ.  ИзмЬривъ  циркулемъ  по  масштабу  разстоянхе  между 
серединами  оставленныхъ  сл'Ьдовъ,  умножаютъ  его  на  постоян- 
ную длину  планиметра;  полученное  произведен1е,  согласно  фор- 
мул* (166),  дасгь  площадь  контура. 

Чтобы  исключить  несовпаден1е  начальной  точки  съ  центромъ 
тяжести  площади,  повторяютъ  обводъ  еще  разъ,  устанавливая 
остр1е  въ  ту  же  начальную  точку,  но  повернувъ  планиметръ 
на  180°  и  обводя  загЬмъ  контуръ  въ  противоположномъ  напра- 
влеп1И;  ариеметическое  среднее  изъ  двухъ  такпмъ  образомъ  полу- 
ченныхъ  результатовъ  дастъ  площадь  контура  ближе  къ  истин*. 

Если  наибольшая  ширина  площади  бол*е  половины  длины 
планиметра,  то  площадь  разбиваютъ  на  части  и,  изм*ривъ  каж- 
дую часть  отд*льно  по  два  раза  (какъ  объяснено  выше),  беругь 
сумму  полученныхъ  результатовъ. 

Итакъ,  прим*нен1е  планиметра-топорика,  не  смотря  на  слож- 
ность его  теор1И,  чрезвычайно  просто.  Единственная  его  пов*рка 
заключается  въ  томъ,  чтобы  узнать,  лежитъ  ли  остр1е  въ  пло- 
скости лезв1я  топорика;  для  этого  ставятъ  планиметръ  на  про- 
черченную на  бумаг*  прямую  и  двигаютъ  острхе  вдоль  этой 
лин1и  вперсдъ  и  назадъ:  если  топорикъ  не  сходитъ  съ  прочер- 
ченной прямой,  то  услов1е  выполнено. 

200.  Точность  вычислешя  площадей.  Геометрическ1е  способы 
вычислен1я  площадей,  разобранные  въ  §  190,  основаны  на  изм*- 

В.  Витковск1Й.— Топограф1я.  "хТ 
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рен1яхъ  отд*льныхъ  линШ  на  бумагЬ  и  потому  подвержены  неи8б*ж- 
нымъ  погр^шностям'ь.  Разстояшя  на  бумаг*  берутся  циркулемъ 

съ  ошибками,  не  превосходящими  =ь  ,^^  дюйма  (см.  §  7),  и  при- 

томъ  независимо  отъ  ихъ  величины,  поэтому  ошибка  вычислен- 
ной площади  гЬмъ  меньше,  ч'Ьмъ  длиннее  изм^Ьряемыя  линш. 
Отсюда  сл*дуетъ,  что  надо  стараться  разбивать  данную  фигуру 
на  возможно  меньшее  число  частей.  Ошибка  вычисленной  пло- 
щади можетъ  быть  опред'Ёлена  по  правиламъ,  изложеннымъ  въ 
§  67.  Опытъ  показываетъ,  что  ошибка  въ  опред'Ьленти  площади 
геометрическими  способами  состав ляетъ  отъ  1±1  0*002  до  гь  О  "005 
самой  площади  и  для  малыхъ  площадей  относительная  ошибка 
всегда  значительнее,  ч'Ьмъ  для  большихъ. 

При  опред^ленш  площадей  по  координатамъ  ошибка  оказы- 
вается меньше,  Ч'Ьмъ  при  опред'Ьлеши  ихъ  другими  геометриче- 
скими сйособами,  потому  что  входяпця  въ  формулы  (151)  вели- 
чины вычисляются  изъ  непосредственныхъ  изм'ЬренШ,  а  не  бе- 
рутся съ  чертежа.  Величину  ошибки  можно  считать  въ  1^.  0-001 
изм1^ряемой  площади. 

Опред-Ьленхе  площадей  при  помощи  полярныхъ  планимет- 
ровъ  производится  вообще  съ  большею  точностью,  особенно  если 
не  полагаться  на  подписи  постоянныхъ,  а  опред'Ьлять  ихъ  са- 
мому изъ  опыта  и  соблюдать  при  рабогЬ  всЬ  предосторожности, 
указанный  въ  §  196.  Относительная  погр'Ьшность  опред'Ьленхя 
площади  даже  простымъ  планиметромъ  Амслера  составляетъ  не 
бол'Ье  1*1  0'001  площади,  причемъ  для  большихъ  площадей  она 
тоже  всегда  меньше,  ч'Ьлгь  для  малыхъ. 

Усовершенствованные  по;шрные  планиметры,  планиметры 
съ  колесикомъ,  катящимся  не  по  бумах^Ь  чертежа,  а  по  особому 
гладкому  диску,  равно  какъ  и  линейные  планиметры  даютъ 
площади  съ  еще  большею  точностью;  относительная  погреш- 
ность составляеть  лишь  ть  О'ООО!  самой  площади. 

Зам'Ьчательный  по  простогЬ  устройства  планиметръ-топорикъ, 
какъ  показываетъ  его  теор1я,  не  можетъ  давать  очень  точныхъ 
результатовъ;  формула  (166)  представляетъ  лишь  приближенное 
выражен1е  площади.  Опыты  показали,  что  относительная  ошибка 
въ  опред'Ьленш  площади  этимъ  приборомъ  можетъ  достигать 
=•- 1,0-01  площади;  однако  для  многихъ  случаевъ  практики  такая 
погр'Ьшность  не  им-Ьетъ  значен1я. 

Приведенныя  величины  ошибокъ  относятся,  конечно,  къ  гра- 
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фически  в'Ьрнымъ  планамъ  и  картамъ.  На  точность  вычислен1я 
площади  по  ГОТОВОЙ  каргЬ  им-Ьетъ  большое  влхяше  всегда  не- 
изб']^жная  и  притомъ  неравном']^рная  въ  разныхъ  направлен1яхъ 
деформащя  бумаги.  Вл1ян1е  этой  деформаши  лучше  всего  исклю- 
чается обводомъ  контура  и  трапещй,  ограниченныхъ  дугами 
мерид1ановъ  и  параллелей,  на  тЬхъ  же  листахъ  (см.  §  196,  п.  8); 
можно  допустить^  что  въ  предал ахъ  каждой  трапещй  деформа- 
Ц1я  бумаги  одинаково  искажаетъ  какъ  площадь  трапещй,  такъ 
и  площадь  изображеннаго  на  ней  контура. 

Точное  вычислен1е  площадей  земельныхъ  участковъ  им-Ьеть 
особенное  значен1е  въ  городахъ  и  вообще  тамъ,  гд*  ценность 
земли  очень  высока;  въ  такихъ  случаяхъ  надо  прибегать  либо 
къ  непосредственнымъ  изм'Ьрен1ямъ  на  местности  и  по  нимъ 
вычислять  площадь  геометрическими  способами,  либо  составлять 
планъ  въ  очень  крупномъ  масштабЬ  и  пользоваться  самыми 
совершенными  планиметрами. 

СгеЬ^ейе  81;ип(1е  е1пеп  8сЬпи,  аЪег 
^еЬ'сИезеп  ЙсЬт!!:!;  ^е(1е  81ип(1е,  зо 
л^1г8*;  с1и  ЬаЫ  ап'з  21е1  §е1ап^еп. 

ВОгпе. 
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Се  ^ие  поиз  соппа1880П8  е$^  реп 
(1е  сЬозе,  тахз  се  ^ие  поиз  1"§погоп5 
ез!;  1ттеп8е. 

Ьар1асе. 


Заключен1е. 


Кто  не  занимался  Топографхей,  а  только  вид'Ьлъ  географи- 
ческ1я  карты  или  планы  городовъ,  тотъ  еще  не  знаеть,  сколько 
труда  и  времени  требуется  для  ихъ  составлен1я. 

1'лавная  работа —съвлша — сопровождается  неизбежными  по- 
грешностями, которыя,  накопляясь  постепенно,  могуть  исюгзить 
очерташя  предметовъ  на  большихъ  пространствахъ.  Для  точной 
съемки  необходимо  им^ть  опорныя  точкщ  доставляемый  трхан- 
гуляцхей:  выбираютъ  возвышенные  местные  предметы  и  горы 
съ  такимъ  расчетомъ,  чтобы  соединяющтя  ихъ  лиши  соста- 
вляли смежные  треугольники.  При  помощи  наблюдешй  точными 
угломерными  инструментами  и  последующихъ  вычислешй  опре- 
деляютъ  относительное  положен1е  вершинъ  этихъ  треугольни- 
ковъ,  такъ  называемыхъ  тршонометрическихъ  точекъ.  Чтобы 
получить  географическ1я  координаты  вс^хъ  тригонометриче- 
скихъ  точекъ,  надо  еще  произвести  на  н^которыхъ  изъ  нихъ  на- 
блюден1я  небесныхъ  св^тилъ;  по  этимь  наблюден1ямъ  получаютъ 
астрономичестя  точки.  Самая  съемка  представляетъ  лишь 
сырой  матер1алъ  для  изготовлен1я  карты.  Составлен1е  карты 
требуетъ  большого  искусства  и  опытности,  потому  что,  смотря 
по  требован1ямъ  и  масштабу,  на  ней  изображаютъ  только  неко- 
торые изъ  зарисованныхъ  на  съемке  предметовъ.  Наконецъ,  го- 
товую рукописную  карту  гравируютъ  на  металле  или  камне, 
после  чего  она  печатается  въ  известномъ  количестве  оттисков-ь. 

Каждый  планъ  представляетъ  уменьшенное  изображенхе 
местности,  и  потому  при  съемке  необходимо  обобщенхе.  Чемъ 
масштабъ  мельче,  темъ  больше  приходится  обобщать.  Надо 
умЬть  различать  важное  и  неважное.  Нельзя  указать  разъ  на- 
всегда, что    можно   выпускать;   обыкновенное    правило  —  выпу- 
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екать  то,  что  выходить  изъ  пред'Ьловъ  точности  масштаба, 
не  можетъ  применяться  везд*:  оно  хорошо  на  местности, 
покрытой  крупными  и  мелкими  контурами,  крупными  и  мел- 
кими неровностями,  но  тамъ,  гд*  находятся  только  мелюе 
контуры  и  мелк1я  неровности,  это  правило  не  применимо.  Тутъ- 
то  и  необходима  большая  опытность:  пропуская  кое-что,  надо 
ум*ть  дать  верное  представлен1е  о  местности. 

Съемка  не  должна  быть  трудомъ  ремесленника.  Надо  быть 
художникомъ,  пламенно,  до  самозабвешя  любящимъ  свое  искус- 
ство и  всец'Ьло  ему  преданнымъ.  Топографъ  не  можетъ  равно- 
душно смотреть  на  местность.  Въ  пути  онъ  всегда  им*етъ  при 
себ*  бумагу  и  карандапгь.  Какъ  художникъ-пейзажистъ,  увидя 
привлекательный  ландшафгь,  набрасываетъ  его  въ  свой  аль- 
бомъ,  такъ  и  топографъ,  встр*тивъ  причудливое  сочетан1е  хреб- 
товъ  и  лощинъ,  спешить  изобразить  его  въ  план*.  Ч-Ьмъ  слож- 
нее рельефъ  м'бста,  гЬмъ  больше  удовольствхя  доставить  в'Ьр- 
ное  его  изображен1е.  Топографъ  забываеть  свою  усталость  и 
ВС*  житейск1я  невзгоды  и  предается  съемк*  съ  юношескимъ 
увлечен1емъ:  каждую  вершину  онъ  осматриваеть  съ  разныхъ 
сторонъ,  схватываетъ  всЬ  характерный  особенности  и  искусно 
ихъ  рисуетъ. 

Выборь  съемочныхъ  инструментовъ  зависить  отъ  ц*ли 
производимой  работы,  отъ  ея  точности,  отъ  местности  и  отъ 
даннаго  въ  распоряжен1е  времени.  Для  каждаго  частнаго  случая 
надо  выбирать  т*  инструменты  и  применять  гЬ  способы,  съ  ко- 
торыми можно  выполнить  съемку  съ  наименьшею  затратой 
силъ  и  времени.  Даже  на  самыхъ  точныхъ  инструментальныхъ 
съемкахъ  часто  изм*ряюгь  разстоянгя  шагами,  а  иногда  и  про- 
сто оц*ниваютъ  ихъ  на  глазъ,  т.  е.  прим'Ьняютъ  пр1емы  глазо- 
мерной съемки.  Какъ  при  точныхъ  вычислешяхъ,  производи- 
мыхъ,  наприм^ръ,  семизначными  логариемами,  должно  въ  изв^ст- 
ныхъ  случаяхъ  пользоваться  логариемами  съ  меньшимь  чис- 
ломъ  десятичныхъ  знаковъ,  такъ  и  на  съемкахъ  мен^Ье  слож- 
ные инструменты  и  способы,  а  зачастую  и  просто  развитый  и 
испытанный  глазом^ръ  могуть  оказать  большую  пользу,  безъ 
всякаго  уп1;ерба  для  точности  результатовъ. 

Ум-Ьнае  пользоваться  теоретическими  св'Ьд'Ьн1Ями  прхобр*- 
тается  долговременными  упражнен1ями.  Весьма  важнымъ  посо- 
б1емъ  для  сужден1я  о  применимости  разныхъ  инструментовъ  и 
способовъ   въ   частныхъ   случаяхъ    служить   оценка   точности 
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выводовъ.  ВсЬ  изм'Ьрен1я  въ  по.тЬ  и  всЬ  построен1я  на  бл^агЬ 
сопряжены  съ  неизб'Ьжными  погр'Ёшностями.  До  начала  съемки 
надо  обсудить,  какая  точность  отъ  нея  требуется,  и  сообразно 
ей  выбрать  и  инструменты.  Теоретическая  точность  достигается 
однако  только  при  ум*ломъ  обращен1и  съ  инструментами,  поел* 
ихъ  всесторонняго  изсл'Ьдовангя  и  тщательно  произведенныхъ 
пов'Ьрокъ.  Въ  неопытныхъ  рукахъ  самый  лучш1й  инструментъ 
можетъ  дать  никуда  не  годные  результаты,  и  наоборотъ,  искус- 
ные наблюдатели  получаютъ  результаты  высокой  точности  съ 
далеко  несовершенными  инструментами  *). 

Передъ  выходомъ  на  съемку  надо  составить  списокъ  необ- 
ходимыхъ  въ  данномъ  случа*  инструментовъ,  потому  что  забы- 
тая вещь  можетъ  задержать  работу.  При  возвращен1и  домой 
сл'Ьдуетъ  пов'Ьрить  инструменты  по  списку,  чтобы  не  оставить 
чего-нибудь  въ  пол*.  На  ключики  отъ  ящиковъ  полезно  навя- 
зывать красныя  ленточки  для  облегчен1я  поисковъ  ихъ  въ  трав*. 

Топографическая  д*ятельность  проходитъ  безъ  зрителей,  безъ 
постояннаго  побужден1я  начальства  и  безъ  увлечен1я  прим*ромъ 
товарищей,  при  частыхъ  лишен1яхъ  и  даже  голодовкахъ.  Она 
не  им*етъ  блеска  военныхъ  кампан1Й,  хотя  сопряжена  со  вс*ми 
тягостями  походной  жизни.  Тутъ  поддерживаетъ  любовь  къ 
д*лу.  Зато  независимый  характеръ  работы,  одиночество  въ  л*- 
сахъ,  ночевки  въ  крестьянскихъ  избахъ  или  въ  палаткахъ, 
им*ютъ  въ  себ*  много  привлекательнаго  и  даже  по.этическаго. 
Невольно  развивается  присущее  каждому  чувство  чести,  по- 
буждающее исполнять  работу  добросов*стно. 


*)  Топограф ическ1в  инструменты  хранятся  въ  ящикахъ,  причемъ 
вакъ  самый  внструментъ,  такъ  и  всЬ  принадлежности  удерживаются  на 
н'Ьст:Ь  винтами,  задвижками  и  деревяшками.  Крышка  или  дверцы  ящнва 
запираются  лишь  тогда,  когда  все  уложено  правильно;  поэтону  надо 
помнить  м^ста  или  отм'Ьтить  ихъ цв^тнымъ  каран дашомъ.  Передъ  зам ыка- 
н1емъ  надо  удостов:Ьриться,  все  ли  на  своихъ  м'&стахъ  и  н'Ьтъ  ли  части, 
оставшейся  свободной  и  могущей  болтаться  (наприм'Ьръ,  крышка  отъ 
объектива  трубы).  Никогда  не  сл'Ьдуетъ  запирать  крышку  съ  насвл1емъ; 
если  она  не  запирается,  то,  В'Ьроятно,  что-нибудь  педадно. 
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300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

соженяхъ. 

1 

- —     -  — 

1 

,       а 

Ло   = 

=  В  .  1да     в  ъ     с  а 

жен 

я  X  ъ. 

!    0°  1' 

о'оз 

О'Об 

0*09 

0*12 

0*15 

1 

0*17  1      0*20 

0-23 

1 

'      0*2б 

0*29 

2 

О'Об 

0*12 

0*17 

0*23  1      0*29 

0*35 

0-41 

0*47 

,      0*52 

0'58 

3 

009 

0'17 

0*2б 

0*35       0*44 

0*52 

обх 

0*70 

'    0*79 

о*87 

4 

I                               

0*12 

0  23 

0*35 

0-47,     0*58 

о*70 

0-81 

о'95 

Г05 

гхб 

1               ^ 

0*15 

0-29 

044 

0*58 

075 

0-87 

Г02 

Г1б 

1*31 

145 

6 

017 

0-35 

0*52 

0*70      0*87 

Г05 

Г22 

Г40 

1-57 

175 

;      7 

0*20 

0*41 

о-бг 

0*81          Г02 

Г22  )       1*43 

1-б5 

г85 

2*04 

8 

0*2^ 

0-47 

0-70 

о*93  >      1*1^ 

1*40 

1-63 

г8б 

2*09 

2-55 

9 

0'2б 

0*$2 

0-79 

1*05  '       1*31 

1*57 

1-85 

2*09 

2*5б 

262 

0Р10' 

0*29 

0*58 

0-87 

Г1Ь       Г45 

175 

2-04 

2*55 

2-б2 

2*91 

^        ^ 

0-58 

гхб 

175 

2*35      2-91 

5*49 

4*07 

4-б5 

5*24 

5*82 

30 

0-87 

175 

2*б2 

549,     4*5б 

5*24 

6*11 

6-98 

7*85 

873 

40 

пб 

2-33 

349 

4-05  1     5-82 

6-98 

8-15 

9-31 

10-47 

II '64 

50 

Г4б 

2-91 

4*з6 

5*82 

7'27 

875 

10-18 

11*б4 

1309 

145$ 

;     ^     0 

1 

175 

549 

5*24 

6-98      873 

10*47 

12-22 

Ч'9б 

1571 

17*4Ь 

10 

2*04 

4-07 

6-11 

8-15  !  10-18 

12'22 

14-26 

16-29 

18*33 

20*5б 

1        20 

2  >) 

4-66 

6-98 

9*31      1Гб4 

4*97 

16-29 

18-62 

2о*95 

23*28 

30 

2'б2 

У  24 

7*86 

1047 

13*09 

15*71 

18*33 

20*95 

23'57 

26"  19 

;     40  1 

2*91 

5*82 

8*73 

1Гб4 

М*55 

17-46 

2о*57 

25*28 

26*19 

29' ю 

'      50  ; 

3*20 

6-40 

9'6о 

12-80      1б-0о| 

19*21 

22*41 

25-61 

28*81 

3201 

2    0 

349 

6*98 

10Ч8 

13*97 

Т7*4б 

20*95 

24-44 

27*94 

3143 

54*92 

10 

378 

Г57 

11-35 

15*13  '    18*92 

22*70 

26-48 

50-27 

340$ 

57'83 

20 

4*08 

8*15 

12*22 

1б*зо     20*37 

2445 

28*52 

52-6о 

Зб-б7 

40*7$ 

30 

4-37 

873 

13*10 

17'4б    2г8з 

2б-20 

30-56 

54-95 

39*29 

4УЬЬ 

1    ^5 

4-66 

9*32 

Ч'97 

18*63       23*29 

27*95 

32-6о 

37-26 

41-92 

4Ь*58 

1        50 

4*95 

9*90 

14*85 

19*8о    24*75 

29*б9 

34-64 

59*59 

44-54 

49-40 

1    ^    ^ 

5*24 

10-48 

1572 

2096      2б*20 

51-44 

56-69 

4Г95 

47*17  1 

$2*4Х 

10    , 

5-55 

11*07 

1б*б0 

22' 15  '>    27*66 

33*20 

3875 

44*26 

4979 

55*53 

20     1 

5 -82 

1Гб5 

1747 

23*50  1    29*12 

54-95 

40-77 

46*59 

52*42 

58*24 

1        30 

6-12 

12-23 

18-35 

24*47  1   30*58 

36*70     42*81 

48*95 

55-05  1 

бгхь 

.        40 

6*41 

12-82 

19*22 

25бз 

52*04 

38-45     44*86 

51*27 

57*67 

б4*о8 

50 

6*70 

13*40 

20*10 

2б-8о     35' 50 

40*20 

46-90 

53*6о 

бо'зо 

Ьу'ОО 

1    4    0 

6-99 

13*99 

20-98 

27'97;  34-96 

41-96 

48*95 

55*94 

62*95 

69-95 

10    ■ 

7*29 

М-57 

21-86 

29*14 

5б45 

4371 

51*00 

58-28 

65*57 

72-85 

20 

Г58 

15*1б 

22-75 

30*31 

у7'^^ 

4547     53*04 

6о*б2  , 

68-20 

75-78 

30    ' 

7-87 

474 

23*б1 

3148 

59*55 

47*22 

5  5-09 

62-96 

70-83 

78*70 

1        40    ■ 

8-1б 

16-33 

24*49 

32-65     40"81 

48;98 

57-И 

65*50 

75*47 

81*05 

50     1 

8-4б 

16-91 

25'57 

35-82    42-28 

50*73     59*^9 

б7*б5 

7б*10 

84*  5  о 

5    0 

1 

8-75 

17*50 

2б-25 

55*00    43  74 

52-49     61*24 

69*99 

78*74  . 

8749 

1        10 

9 '04 

18'о8 

27*13 

56-17 

45-21 

54-25 

65*29 

7^'54 

8гз8 

90*42 

20 

9'34 

18-67 

28-01 

57*34     4<^68 

5  6*01 

б5'55 

74*68 

84'02 

05*35 

30 

9-63 

19*2б 

28-89 

38-52  1  48*14 

57*77 

67-40 

77-05 

86*66  ' 

96-20 

40 

9'92 

19-85 

29*77 

59-69     49'б1 

59*54 

ь^'4Ь 

79*38 

89*30 ' 

09*2  5 

50    , 

10*22 

20*43 

30-65 

40-87 

5Го8 

бгзо 

71*51 

81*73 

91*95 

102*10 

6    0    , 

Ю'З! 

2Г02 

31-55 

42-04 

52'55 

65-06 

75*57 

84-08 

94-59  1 

10$-10 

—  747 


Разстоя- 

.  - 

■ 

' 

—  —   — 

— 

В1Я  въ 

100 

200 

300 

400  ; 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

еажевяхъ. 

га    и  1 

1 

а 

К  = 

--1^4 

>     с  а 

ж  е  н  я  X  ъ. 

б*'  0' 

1 

10*5  X 

2Г02 

31'53 

42*04 

52*55 

6з*о6 

73*57 

84*о8 

94*59 

105*10 

1          10 

10' 8о 

21-61 

32*41 

43*22 

54*02 

б4-8з 

75*63 

86*44 

97*24 

1о8*о5 

20 

11*10 

22*20 

33*30 

44*40 

55*50 

66*59 

77-69 

88*79 

99*89 

1 10*99 

30 

1Г39 

22*79 

34-18 

45*57 

5б*97 

68*3  6 

79*7б 

9Г15 

102*54 

115*94 

!          40 

1Гб9 

23-38 

35  об 

4б*75 

58*44 

70-13 

8г82 

95*51 

105*19 

116*88 

50 

1Г98 

23*97 

35*95 

47*95 

59*92 

71*90 

8з*88 

95*87 

107*85 

119*85 

7    0 

12*28 

24"  5б 

.36-84 

49*  и 

61-39 

73*б7 

85*95 

98*25 

110*51 

122*78 

10 

12*57 

25*15 

37*72 

50-30 

б2-87 

75-44 

88-02 

100-59 

115*16 

125*74 

20 

12*87 

25  74 

38-б1 

51*48 

64-35 

77*22 

90*09 

102*96 

115*82 

128*69 

30 

13-17 

26-35 

39*50 

52*66 

65*85 

79'оо 

92*16 

105*52  118*49 

151-65 

40 

13*4б 

2692 

40-58 

53*85 

67-51 

80-77 

94*25 

107*69 

121*15 

134*61 

50 

13 -76 

27*52 

4Г27 

55*03 

68-79 

82*55 

96-30 

1 10*0б 

125*82 

157*58  ! 

.      8    0 

14*05 

28*11 

42*16 

56*22 

70*27 

84  32 

98-58 

112-45 

126*49 

140*54  1 

10 

14'35 

28*70 

43*05 

57*40 

71*75 

86-10 

10046 

114*81 

129*16 

145*51 

20 

14'б5 

29*Зо 

43  94 

58*59 

75*24 

87*89 

102*55 

117*18 

13185 

146*48 

30 

14-95 

29*89 

44-84 

5978 

74*73 

89*67 

104'б2 

119*56 

154-51 

149*45 

40 

15*24 

30*49 

45*73 

6о*97 

7б*21 

9Г4б 

10б*70 

121*94 

137*18 

152*45 

50 

15*54 

Зго8 

4б*б2 

б2*1б 

7770 

93*24 

108*78 

124*52 

139  86 

155*40 

,      9    0 

15-84 

31*68 

47*52 

63*35 

79*19 

95*03 

110-87 

126*71 

142*55 

158-58 

10 

1б*14 

32*27 

48*41 

64*55 

80-68 

9б'82 

1 12*9б 

129*09 

145*25 

1бг57 

20 

1б*44 

32*87 

49*31 

6  5 '74 

82*18 

98*61 

115-05 

151*48 

147*92 

164-55 

30 

1б*73 

33 '47 

50*20 

66*94 

8з*б7 

10О*41 

117*М 

155*87  150*61 

167-54 

40 

17-03 

34-07  1  51*10 

68*13 

85*17 

102*20 

119*25 

156*27  155*50 

170-33 

50 

17Г> 

34-67  ,   52-0О 

69*35 

86*66 

104*00 

;  12Г35 

158*66  156*00 

173*33 

10    0 

1763 

35*27 

52*90 

70*53 

88*1 6 

105*8о 

123*45 

14ГОб 

158*69 

1 

176*55 

Примгьчанге,  Этою  таблицею  нежно  пользоваться  и  прп  каждой  другой 
единиц:^  длины  для  разстоян1й  и  высотъ. 

IV.  Поправка  высоты 

ЗА   СФЕРИЧЕСК1Й   ВИДЪ   ЗеМЛИ   И   ПРЕЛ0МЛЕЯ1Е   ВЪ    ЛТМОСФЕРЪ 

(въ    САЖВНЯХЪ). 


1  Разст. 

1 

2б7 

11оор. 

Разст. 

Поир. 

Разст. 

1223 

Попр. 

Разст. 

Поир. 

Разст. 

Попр. 

Разст. 

Попр. 

0*01 

885 

он 

0-21 

1486 

0*51 

1709 

о*41 

1906 

0*51 

377 

*02 

925 

12 

1252 

*22 

1510 

*52 

1750 

•42 

1925 

•52 

4б2 

•03 

962 

*Ч 

128о 

25 

1553 

•55 

1750 

*45 

1943 

■55 

534 

•04 

999 

•И 

1507 

-24 

1556 

*54 

1770 

*44 

1961 

*54 

;    597 

*05 

1054 

*15 

1554 

*25 

1579 

'55 

1790 

•45 

1979 

>> 

,   б54 

•об 

10б8 

-1б 

1561 

*2б 

1б01 

•5б 

1810 

•4б 

1997 

*5б 

7о6 

*07 

поо 

*17 

1387 

•27 

1623 

•57 

1850 

*47 

2015 

•)7 

755 

*о8 

1132 

-18 

1412 

*28 

1б45 

•58 

1849 

-48 

2055 

*58 

801 

•09 

пбз 

*19 

М57 

*29 

1667 

•59 

1868 

*49 

2050 

-59 

844 

*10 

1194 

•20 

1462 

*50 

1688 

*40 

1887 

-50 

20б7 

•6о1 

1 
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V.  Поверхности  трапецШ 

НА  ЗЕМномъ  СФЕРОИД-ъ  (КлАРКА.  1880  г.)  въ  10'  по  ШИРОТТ^  и  долготь 

(въ   КВДДРАТНЫХЪ   ВЕРСТАХЪ). 


0^ 


Г 


5^ 


О' 
10 
20 
30 
40 
50 

О' 
10 
20 
30 
40 
Г)0 

О' 
10 
20 
30  I 
40 
50' 

0'1 
10 
20 
30 
40 
50 

О' 
10 
20 
30 
40 
50 

О' 


300-422 
300*419 
300*414 
300*407 

300*397 
300*385 

300*370 
300*353 
300*333 

300*311 

300*286 
300*259 

300*229 

300*197 
300*162 

300125 
ЗОо*о86 

300*044 

299*999 
299*952 
299*903 
299*851 
299*796 

299*739 

299*68о 
299*618 ' 

299*554; 

299*487  I 
299*418  I 

299*347 
299*273 


•003 
•ос  5 
'007 

*010 
*012 
•015 

*017 
020 
•022 
•025 
'027 

*озо 

•032 

•055 
037 
•039 

042 

•045 

•047 

•049 
•052 

•055 
•057 
•059 

•об2 

'об4 
•об7 
•069 
•071 
•074 


5°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

6°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 


7° 


О' 
10 
20 
30 
40 
50 


8°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

9°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

10°  О' 


299*273 
299*196 

299*117 
299*035 
298*951 
298-865 

298*776 
298*685 

298*59^ 

298*495 
298*396 

298*295 

298*191 
298*085 

297976 
297*865 

297*752 
297*636 

297*518 

297*397 
297*273 
297*47 
297*019 
296-889 

296*756 
296-620 
296*482 

296*341 
296*198 

296*053 
295*905 


•077 

•079 
•о82 

•о84 
•о86 

*о89 

•091 
•094 
•096 

•099 

•101 
•104 

*10б 

*109 
•III 
•ИЗ 

•иб 

•118 

*121 

•124 
•12б 
•128 
•150 

*чз 

•13б 
•138 

•141 

*мз 

•145 
•148 


10°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 


1Г 


О' 
10 
20 
30 
40 
50 


12°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 


13^ 


О' 
10 
20 
30 
40 
50 


14°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

15°  О' 


295*905 
295755 

295*602 

295*447 
295290 

295*130 

294967 
294*8о2 

294*635 

294*465 

294*293 
294*1^8 

293*94» 
293*762 
293*580 

293395 
293  209 
293020 

292828 
292^634 

292*437 
292238 

292^037 

291*833 

291627 
291*419 

29Г208 

290*994 
290778 
290-560 

290340 


50 
5? 
55 

57 

6о 

63 

б5 
б7 
70 

72 

75 

7« 

82 

85 

8ь 

89 
92 


94 

97 
99 

201 

204 

20б 

208 
211 

214 
216 

218 

220 
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Поверхности  трапецШ 

нл  ЗЕМНОМЪ  СФЕРОИД'В  (КлАРКА,  1880  г.)  въ  10'  по  широта  и  долгота 

(ВЪ   КВЛДРАТНЫХЪ   ВЕРСТАХЪ). 


15^ 


16^ 


17 


го 


О' 
10 
20 
30 
40 
50 

О' 
10 
20 
30 
40 
50 

О' 
10 
20 
30 
40 
50 

О' 
10 
20 
30 
40 
50 


19°  О' 
10! 
20  ! 
30' 
40 
50 


18^ 


290*340 
290-117 
289"891 
289*663 

289ЧЗЗ 

289*200 

288-965 
288-728 

288-488 
288-246 

288-001 

287754 

287505 
287'253 
286-999 
286-742 
286-483 

286-222 

285-958 
285692 

285423 
285*152 

284*879 
284*604 

284*326 

284*045 
283762 

283Ч77 
283*190 
282-900 


2^""  ^'  282-6о8 


•223 
-22б 
•228 
-2^0 

•233 

•255 
•237 

•240 
•242 

•245. 

•247 
•249 

•252 
•254 
•257 
•259 

"26 1 

•2б4 

•2б6 

'269 
•271 

•273 

•275 
•278 

•281 

•28з 
•285 

•287 
•290 

■292 


20°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 


21 


22^ 


О' 
10 
20 
30 
40 
50 

О' 
10 
20 
30 
40 
50 


23°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

24°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 


282^608 

282-314 
282^017 

281-717 
28Г416 

28Г112 

28о-8о6 
280^497 

280-186 

279-873 
279*557 
279-239 

278*919 
278^596 
278-271 

277*944 

277*614 
277*282 

276  94^ 
276  би 
276*272 

275-931 
275^58В 

275*242 

274-893 
274"543 

274'191 

273-836 

273-478 

275-118 


0'<°    О". 

-^     ^^  272757 


294 

297 
Зоо 

301 

304 
зоб 

309 
5п 

316 
318 

320 

323 
325 
327 

330 
332 
334 

337 
359 
341 

343 

346 

349 

350 

352 

355 

358 
Збо 

Зб1 


25^ 


26^ 


О' 
10 
20 
30 
40 
50 

О' 
10 
20 
30 
40 
50 


27°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

28°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

29°  О' 
•  10 
20 
30 
40 
50 

30°  О' 


272757 
272-392 
272*026 

271*657 
271*286 

270*913 

270*537: 

270*159 
269779. 
2б9-397| 

2б9*012' 
268*625 

2б8*23б| 

267*844 
267*450 

2б7*054| 
266*656 

266*256 

265*853: 
265*448, 
265  040, 

264^631 
264*219 
263^805 

I 
263*3891 
262-971 
262^550 

262*127 
261*702 

261*275 
260*846 


•365 

-Збб 

•569 

571 
•375 

-37б 

•378 
•380 
•382 

•385 

•387 

•589 

•392 
'394 
•396 
-398 
'400 
•403 

'40  5 

•4о8 

•409 
•412 

*414 
•416 

•418 

'421 

•423 
•425 
•427 
•429 
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Поверхности  трапецШ 

нл  ЗЕМномъ  СФЕРОид-ъ  (КдАРКА,  1880  Г.)  въ  10'  110  широгь  И  долгота 

(ВЪ   КВАДРАТНЫХЪ    ВКРСТЛХЪ). 


30°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

31°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

32°  О'' 
10 
20 
30 
40 
50 

33°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

34°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

!  35°  О' 


260-846  I 

260-414 
259*980 

259-544 

259*106 

258-665 

258-222 

257778 

257-331 
256-881 

256-430 
25597^^ 

255-521' 
255*063  ! 
254-603  I 

254*140 
253-676 

253'210 

252741 

252-270 

251797 
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Поверхности  трапец1й 

НА  ЗЕМномъ  СФЕРОИД*  (КлАРКА,  1880  Г.)  въ  10'  по  ШИРОТЬ  и  долгогв 

(ВЪ   КВАДРЛТНЫХЪ    ВЕРСТАХЪ). 
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Поверхности  трапецШ 

НА  ЗЕмномъ  сФЕРОид-в  (КдАРКА,  1880  г.),  въ  10'  по  широть  и  долгот* 

(ВЪ    КВАДРАТНЫ ХЪ   ВБРСТАХЪ). 
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Поверхности  трапец1й 

НА  ЗЕМНОМЪ  СФВРОИД'Ь  (КЛАРКА,    1880  г.),  ВЪ  10'  по  ШИРОТЕ  и  долготь 

(ВЪ   КВАДРАТНЫХЪ   ВЕРСТАХЪ). 
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V.  Поверхности  трапецШ 

НА  зЕМНОмъ  сФЕРОИД-ь  (КлАРКА.  1880  г.)  въ  10'  по  ШИРОТЬ  и  долготъ 

(ВЪ   КВАДРАТНЫХЪ   ВЕРСТАХЪ). 
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Поверхности  трапецШ 

нл  ЗЕмномъ  СФЕРОИДА  (КлАРКА,  1880  г.)  въ  10'  по  ШИРОТЬ  и  долгогь 

(ВЪ    КВЛДРАТВЫХЪ   ВЕРСТЛХЪ). 


!  15^ 


О' 
10 
20 
30 
40 
50 


16°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 


17 


тО 


18 


о 


о 

10 
20 
301 
40 ' 
50 

О' 
10 
20 
30 
40 
50 


19°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

20°  О' 


290-340 
290-117 

289*891 

289-663 

289ЧЗЗ 
289*200 

288-965 
288-728 
288-488 
288-246 

288-001 

287*754 

287*505 
287*253 
286-999 
286-742 
286-483 

286-222 

285*958 
285*692 

285*423 
285*152 

284*879 

284*  6о4 

284*326 

284045 
283762 

283Ч77 
283*190 
282-900 

282-6о8 


•323 

•22б 
■228 
"230 

•255 
-257 

•240 
-242 

*245. 

•247 
•249 

•252 

•254 
•257 
•259 

•2б1 

•2б4 

•2б6 

•269 
•271 
•275 
•275 

•278 

•281 

•285 

•285 

•287 

•290 
•292 


20°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 


21 


22^ 


О' 
10 
20 
30 
40 
50 

О' 
10 
20 
30 
40 
50 


23°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 


24^ 


О' 
10 
20 
30 
40 
50 


25°  О' 


282-6о8 
282-314 

282^017 
281^717 

281-416 

28Г112 

28о-8о6 
280-497 

280-186 

279*873 
279*557 
279*239 

278-919 
278-596 
278-271 

277*944 
277*614 
277*282 

276  948 
276  бы 
276-272 

275*931 
27У58Ъ 

275*242 

274-893 
274'543 
274*^91 
273*836 

273*478 

273*118 

272*757 


•294 
•297 
'300 
•501 

•504 
-306 


•309 

■311 

'54 

•316 

-318 
-320 


•323 

"525 
-327 

'350 
-332 

•334 

'337 
*339 
•341 

"343 

•34б 

'349 

'350 
*352 

•355 

•358 
•360 

•;б1 


25°  О" 
10  I 
20 
30  I 

40 
50 

26°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

27°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

28°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 


29^ 


О' 
10 
20 
30 
40 
50 


30°  О' 


272757 
272^392 
272-026 

271*657 
271*286 

270^913 

270*537 
270*159 
2б9*779 
269*397 

2б9*012' 
2б8-б25 

2б8-23б1 

267*844 
267*450 

267*054 
266*656 

266*256 

265*8531 
265*448' 
265  040, 

264*631 
2б4'219 

263*805: 

I 

1 
263*389 

262^97^ 
262^550 

262*127 
2б1^702 

261*275 
260*846 


Зб5 
Зб6 

369 

371 

573 

57б 

■>/^ 
38о 

382 

385 

387 
389 


•392 

*394 
•39б 
•398 
*4оо 

*403 

-405 
•4о8 
■409 

-412 

-414 
•416 

•418 

•421 

•423 
•425 
•427 
•429 
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Поверхности  трапецШ 

нл  ЗЕМНОмъ  СФЕРОИД-в  (КлАРКА,  1880  Г.)  въ  10'  110  широрв  И  долгота 

(ВЪ   КВАДРАТНЫХЪ    ВЕРСТ^ХЪ). 


30°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 


31°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 


32°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 


33^ 


'  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

О' 
10 
20 
30 
40 
50 


35°  О' 


34^ 


260-846 

260-414 
259*9^0 

259*5441 

259*106 

258-665 

258*222 

25777« 

257-331 
256-881 

256-430 

255976 

255-521' 
255*063 
254-603 ' 

254-140  I 
253-676 , 

253*210  ' 

252741 

252-270 

251797 

251*322 

250-844 
250-365 

249-883 
249*400 

248-914 
248-426 

247-936 

247Ч44 

246-949 


•432 
•434 
•436 
•438 
•441 
•443 

•444 

•447 
450 

451 
-454 
•455 

•458 
•460 
•463 
•464 
•4  66 

•469 

•471 

•473 

"475 

•478 

•479 
•482 

•48з 
•486 
"488 

•490 
•492 

•495 


35°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 


36^ 


37' 


38^ 


О' 
10 
20 
30 
40 
50 

О' 
10 
20 
30 
40 
50 

О' 
10 
20 
30 
40 
50 


39°  О' 
10 
20  I 
30 
40  I 

50 

I 

40°   О'! 


246-949 
246-453 
245955 
245Ч54 
244-951 
244-446 

243-940 

243Ч31 
242*920 

242-406 
241*891 
241-374 

240-855 
240-333 

239'810 

239'284 

238757 
238-227 

237*696 

237  ^б2 
236-626 
236-088 

235-549 
235-007 

234463 
233*917 
233-369 
232-819 
232*268 

2317Ч 
231*158 


49б 
498 

501 

503 

505 
5  об 

>09 
5" 
5М 

54 
5^7 
519 

522 

523 

>2б 

527 
530 
531 

534 
53б 
538 

539 
542 

544 

54б 
548 
550 

551 
554 

5)6 


40' 


АГ 


О' 
10 
20 
30 
40 
50, 

о^ 

10 ' 
20 ! 

30 
40 
50 


42°  О' 
10^ 
20  I 
30 
40' 
50 
I 

43°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 


44' 


О' 
10 
20 
30 
40 
50 


45°  О' 


231-158 
230-600 
230-040 

229*478 
228  9^5 
228*349 

227781 

227*211 

226-640 

22б-0б6 

225*491 

224*9  13 

224*3  54 

223*752 
223*Гб9 

222-584 

221-997 

221-407 
220816 

220-223 
219*629 
219'032 

218*435 
217*833 

217'230 
216-626 
21б020 
215*4^2 
214-802 
214*190 

215*576 


•558 
•560 
•5б2 

-5<53 

•566 

•568 

•>70 

•571 
*574 

*575 
•578 
'57^ 


•582 

•583 
•585 

•587 
•5С0 
•591 

•$^5 
-5^4 

•597 
'500 
•бос 

•боз 

-6о4 
•боб 
-6о8 
•вю 

•612 
•б14 
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Поверхности  трапецШ 

НА  ЗЕмномъ  СФЕРОИДА  (КлАРКА,  1880  г.)  въ  10'  по  широгь  и  долгота 

(ВЪ   КВАДРЛТНЫХЪ    ВЕРСТ АХЪ). 


45^ 


О'! 
10 
20 
30 
40 
50 


46°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 


4Т 


48' 


'  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

О' 
10 
20 
30 
40 
50 


49°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

50°  О' 


I  213-576  I 
212-961  ' 

;  212-343 

211-724 

211*103 
210*480 

209*855 

209*229 
208-б01 

207970 

207'338 
206-704 

20б'0б9 

205431 
204*792 

204*15^ 

2оз'5о8 

202-864 
202*217 

201*569 

200*920 
200'2б8 

199-615 
198*959 

198*302 

197'б44 
196-984 
196-322 

195-658 

194'992 
194'325 


6.5 

б18 

619 

б21 
623 
б25 

б2б 
628 
631 
632 

034 
635 

-658 

-6з9 
•б41 
•643 
-644 
•647 

*б48 

•б49 
■652 

•653 
•656 

-б57 

-6  5  8 
•66о 
-6б2 

•6б4 
•666 
-6б7 


50°  О' 
10 
20 
30  I 
40 
50 
I 

51°  О'! 
10  ! 
20 
30 
40 
50 


ХОО 


52 


53' 


О' 
10 
20 
30 
40 
50 

О' 
10 
20 
30 
40 
50 


54°  О' 
10. 
20 

30  I 

40 
50 


55°  О' 


94325 
95656 
92-986 

92-313 
91-639 
90-964 

90-286 

89*607 

88-927 

88-244 
87*560 

86*875 

86-187 
85*498 
84-808 
84-116 
83-422 
82*726 

82*029 

81-331 
80630 

79*928 
79-225 
78-520 

77-813 
77-105 
76-396 
75-684 

74-971 
74-257 


173-541 


■6б9 
-670 

-673 
•б74 

•б75 
-678 

•б79 
•68о 

-68з 
•684 
•685 
•688 

•689 
•690 
•692 

•б94 
•696 

•б97 
•698 

'701 
'702 

703 
-705 
•707 

•708 
•709 

'712 

*7Ч 
"714 
•716 


"Г 


5  О 


О' 

10| 

20 

30 

40 

50 


56°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

57°  О' 
10 
20 : 
30. 
40 
50 

I 

58°    О'; 

10 
20 
30 
40 
50 


I 


59°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

I 

60°  О'. 


73*541 
72*824 

72-105 

71*384 

70*662 

69*938 

69*213 
68*487 

67*759 
67-029 
66-298 
65-566 

64*832 
64*096 
63*359 

б2*б21 
61*881 
61-140 

60397 

59*653 
58-908 

58-161 

5744 
5б-66з 

55-912 

55*159 

54Ч05 
53*650 

52-893 
52-135 


151-376 


•717 

•719 
■721 

'722   I 

*724 

•725 

-726 
*728 
*730 
•731 
•732 
*734 

75б 

"737 
*738 

-740 

741 

743 

"744 

•745 

*747 
■748 

750 

751 

753 
754 
755 

757 

758 

759 


—  752  — 


Поверхности  трапецШ 

НА  ЗЕМНОМЪ  СФЕРОИДА  (КлАРКА,  1880  г.),  въ  10'  по  широть  и  долгот* 

(ВЪ    КВАДРЛТНЫХЪ   ВВРСТАХЪ). 


60°  о 
10 
20 
30 
40 
50 


! 


6Г 


О'! 
10 
20 
30 
40 
50 


62°  О' 
10! 
20 
30 
40, 

50 

! 

63°     О'! 

101 
20  I 
30 
40 
50 

64°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

65°   О' 


51-37<^ 
50*615  ' 

49-«53  ' 
49 '0^0  1 

48-325 

47*559, 

• 

46792 
46*023 ' 

45-253 
444^2 

43709 

42*955 

42*1бО 

41-3«4 
40*6о6 

39*827 

39047 
38-2б6 

37Ч83 
Зб-б99 

3  5-914 
35-127 

54-340 
53'551 

5276Г 
31-970 

51-177 
50584 
29-589 
28795 


127-996 


761 

7б2 

•7бз 
7б5 

766 

767 

769 
770 
771 
-773 
•774 
-775 

77Ь 
778 

■779 
78о 

7^1 

785 

784 

•785 
787 

787 
78д 

790 

791 
'793 
"793 

-797 


65^ 


О' 
10 
20 
30 
40 
50 


66°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

67°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 


68' 


'  О': 

10 
20 
30 
40 
50 

0'1 
10 
20 
30 
40 
50 


70°   О' 


69^ 


27*99^ 
27-198 

26*399 
25598 

24797 
23*994 

23*190 
22-385 
21*579 

20*772 

19*9б4 
19-155 

18*344 
17535 

16*720 

15*907 

15*092 

14*276 

13-460 
12*642 

1Г823 
11*004 

10*183 

о8-538 

07-715 
06*890 

об  об4 
05238 
044^0 


103  582 


798 
799 

801 

8о1 
8о5 
8о4 

8о5 
8о6 

8о7 
8о8 

8о9 

811 
811 

815 
813 
815 

81б 
81б 

818 
819 
819 

821 
822 

823 

•823 
•825 

■82б 

•82б 
•828 
•828 


70' 


71" 


О' 
10 
20 
30 
40 
50 

О' 
10 

20 ; 

30 
40 
50 


72°  01 
10 ' 
20' 
30 
40 
50, 

73°  О' 

10; 

20  I 

30 : 

40 
50 

74°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

75°  О'! 


103*582 
102752 

10Г922 

101  091 

100259 
99-426 

98*592 

97757 
96*921 

96084 

95*247 
94*408 

93*5б9 
92*729 
9г888 
91*046 

90*204 
89-360 

88-516 
87671 
86*825 
85*979 
85131 
84283 

83*454 
82-584 

81*734 
8о*88з 

80*031 
79-17^ 

78*325 


•850 
•8;о 
•83.1 
•8з2 

'833 

•8^,4 

•835 
•8з6 

•837 
•857 
•859 

•8з9 

•840 
•841 
•842 
•842 
•844 
*844 

•845 
•84б 

•846 

•848 

•848 

•849 

•850 
8)0 
•8>1 
■852 

•8)3 
•855 
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Поверхности  трапец1й 

НА  ЗЕмномъ  Сфвроид-в  (КлАРКА,  1880  г.),  въ  10'  по  ШИРОТ»  и  долгота 

(ВЪ   КВАДРАТНЫХЪ  ВЕРСТАХЪ). 


75°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

76°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

77°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

78°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

79°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

80°  О' 


78-325 

7747 1 
76-616 

757бо 

74*904 
74*047 

73-190 
72*332 

71*473 
70'613 

69755 
68-892 

68-03 1 
67*169 
66-306 

65Ч43 
64*579 
63715, 

62-850 
61-984 

61-118 
6о-251 

59*384 
58-516 

57*64» 
56779 
55-910 

55-040 
54-170 
53*299 

52427 


•854 

•855 
•856 

•856 

•857 

•857 

-858 

•859 
•86о 
•86о 
•86 1 
•86 1 

•8б2 
•86? 
•8б5 
•8б4 
•8б4 
•8б5 

•866 
•866 
•8б7 
•8б7 
•868 
868 

•8б9 
•8б9 
•870 
•870 
•871 
•872 


80°  О 
10 
20 
30 
40 
50 


81°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

82°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

83°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

84°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

85°  О' 


52427 

51*555 
50-683 
49-810 

48*937 
48063 

47-189 
46-315 
45*440 

44*5б5 
43*689 
42-813 

41*936 

41059 
40-182 

39-304 
38426 

37*547 

Зб'6б9 
35*790 
34*910 
34*030 

33*150 
32270 

31*389 
30-508 

29627 
28-746 
27*864 
26-981 

26099 


•872 
•872 

•873 
•873 
•874 
•874 

•874 
•875 
•875 
•876 

•876 

•877 

•877 

•877 
•878 

-878 

•879 
•878 

•879 
•88о 
•88о 
•88о 
•88о 
•881 

•881 
•881 
•881 
•882 
•88з 
•882 


85°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

86°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

87°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

88°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

89°  О' 
10 
20 
30 
40 
50 

90°  О' 


2бо99 

25*217 

24*334 
23*451 

22*568 

2г685 

20-801 
19-917 

19'033 
18*149 
17*265 
16-381 

15*496 

14*611 
13*726 
12-841 
11-956 
11*071 

10-186 

9^300 

8*415 
7-529 
6*б44 
5758 

4*872 
3*987 

3*101 
2*215 
1*329 

0-443 


•882 
•88з 
•88з 
•88з 
•88з 
•884 

•884 
•884 
•884 
•884 
•884 
•885 

885 
885 
885 
885 
885 
885 


886 

885 
886 
885 
886 
886 

885 
886 
886 
886 
886 


в.  Ввтковек1й.-— Топограф1я. 


48 
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VI.  Поверхности  трапец1й 

НА   ЗЕМНОМЪ   СФЕР0ИД1^  (КЛАРКА,    1880  Г.)  ВЪ    1^  по   ШИРОГЁ  и  ДОДГОТ& 

(ВЪ   ВВАДРАТНЫХЪ   ВХРСТАХЪ). 


0° 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 


0815 

0811 

о8о5 

0  795 
0783 
0767 

о  747 
0725 
об99 
0671 

о6з9 
о6о4 
0565 

0524 
0480 

0  432 
0381 

0327 

0270 

0210 
О  147 

оо81 

0012 

9  94» 

9864 

9  786 
9  705 

9б21 

9  534 
9  444 


30° 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 


9351 
9256 

9  157 
9056 

8  952 
8  845 
8  736 
8  624 
8509 

8  391 
8271 

8149 
8  023 

7896 
7  766 

7бЗЗ 
7  498 
7  3б1 

7  221 

7  079 
6935 
6789 
6  641 
6490 

6  337 
6183 

6  02б 

5  868 

5  707 
5  545 


60° 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 


5  381 

5  215 

5048 

4879 
47о8 

4536 
4  362 

4187 

4011 

3  833 
3  654 

3  474 

3  293 
3  но 

2  92/ 

2  743 
2  558 

2  371 

2  185 

1997 
I  8о9 

I  б20 

1431 
I  241 
I  051 

86о 
669 
478 
287 
96 


УКАЗАТЕЛЬ  ИМЕНЪ. 

(Числа  означаютъ  страницы;  курсивный — страницы,  на  которыхъ 

приведены  года  роащен1я  и  кончины). 


Аббе,  Егп8*  АЬЬе,  167, 187. 
Адамсъ,  беог^е  Аёатз,  344, 
А1ыазенъ,  АЬп  АИ  АШагеп,  169. 
Амичи,  бютапп!  Ваи18и1  Аш^а,  187. 
Амперъ,  Апдгё  Мапе  Атрёге,  365. 
Аииеръ,  ДасоЬ  Ат81ег,  уоу* 
Анри,  Раи!  е!  Ргозрег  Непгу,  226. 
Арнстофанъ  4- 
Артамоновъ,  Николай  Динтр1евичъ,  521* 

БаЩжлоу,  Ргапк  Н.  В1^в1о^,  365- 
Бакхювзеяъ,   Непёг^соз  тап  8апде  ВакЬиЦ- 

хеп,  67 9« 
Барлоу,  РеСег  Ваг1о^,  166. 
Бауервфейндъ,   Каг1  Мах1111111ап  ВаиегпГе1П(1, 

545. 
Бергхаузъ,  Не1ппсЬ  Вег^Ьааа,  357. 
Бесс«ль,  Рг1еёг1сЬ  \У11Ъе1111  Вевве!,  497. 679- 
Бибиковъ,  П.  М.,  702. 
Блвръ,  КоЬегк  В1а1г,  166. 
Болотовъ,  Алекс'Ъй  Павловичъ,  73^  <^о6. 
Боненбергеръ,  ^оЬал^  ОоКИеЬ  ВоЬпепЬег^ег, 

453^  5^2- 
Борхгревинкъ,  С.  Е.  ВогсЬ^геУ1пк,  360. 
БрадлеИ.  Датез  Вгад1еу,  100. 
Брандеръ,  Оеог^  Рпе(1г1сЬ  Вгапёег,  432. 
Брауеръ,  ГеоргШ  Константиновнчъ,  326. 
Брюстеръ.  81Г  Оат1(1  Вге^8(ег,  224. 
Бурбахъ,  Алексавдръ,  515* 
Бурее,  Воигвек,  6о8. 
БэБОЫъ,  Ко^ег  Васоп,  108. 
Бюашъ,  РЫИрре  ВиасЬе,  58. 
Бюрвье,  Р.  Вигв1ег,  308. 

Веббръ,  \V'^1Ье1га  Еёиагд  АУеЬег,  364. 
Вернье,  Р1егге  Уегп1ег,  273. 
Винчи,  11ипагЛо  ёа  У1пс1,  300. 
Витрахъ,  Йедоръ  Ведоровичъ,  68о. 

ГадлеИ,  ДоЬо  Наёку,  423. 
Галилей,  ОаШео  баШе!,  180^  193- 


Галлей,  ЕдтопЛ  НаИеу,  128^  357*  3^5* 
Ганзеиъ,  Ре(ег  АпДгеав  Напвеп,  516. 
Гартманъ,  беог^  Наг  (тало,  363. 
Гауссъ,  Каг1  РпеёпсЬ  Оаизв,  141^  з^4- 
Гевел1й,  ^оЬап^в8  Нете1,  281. 
Гедеоиовъ,  Дмитр!й  Даниловичъ,  68о. 
Гольмгольцъ,  Негшапп  Ьи^^!^  Не11пЬо1{г,  д9, 

169,  172. 
Гербсть,  Васил1й  Оедоровичъ,  33^1  432- 
Геродотъ  4- 

Гершель,  \\ГПИат  Нег8сЬе1,  152^  223. 
Гиппархъ  Никейшй  хб,  397* 
Голлъ,  СЬев^ег  Моге  На11,  159. 
Горюновъ  33^* 

Грагаиъ,  Оеог^е  ОгаЬаш,  362. 
Грогори,  I агав 8  бге^огу,  222. 
Груббъ,  ТЬотав  ОгиЬЬ,  165. 
Грунертъ,    ДоЪапп     Аи^из!    0^ипег^,    453^ 

502—506. 
Гумбольдть.  А1ехап<1ег  НишЬоЫ!,  Л7,  зб4> 
Гюйгенсъ,  СЬпзиап  Ниу^Ьепз,  101^  2о8. 

Далаиберъ,  Деап  1е  Копд  ё'А1етЬег(,  159. 
Декартъ,  Кёпё  ёи  Реггоп  Бе8саг(б8,  117. 
Деллснъ,  Ва€ил'1Й  Карловичъ,  440. 
Джильбортъ.  \\'П11ат  0ПЬег1,  365. 
Доллондъ,  ДоЬп  ОоНопё,  159^  214- 
Дюгаиелц  Леап  Вар(18(е  ОиЬате!,  355. 
Дюкарда,  Магсе1Ип  Висаг1а-Воп1Га8,  58. 
Дюфуръ,  Непп  ОиГоиг,  82. 

Зейбтъ,  \У.  8е1Ьк,  696. 

1езек1иль,  пророкъ,  зи* 
1оаняъ  Богословъ  зи. 

Кассегренъ,  Са88е^га1П,  223- 

Касснвн,  С|0Уапп1  Оошеп1со  Са881пц  492. 

Кельнеръ,  Каг1  КеНпег,  213. 

Коплеръ,  ЛоЬапп  кер1ег,  120^  181. 

К«рнъ,  ЛоЪапп  Кегп,  473' 

Клеро,  А1ех18  СЬиёе  С1а1гаиЦ  166. 

48* 
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Клингеншерна,  Затие!  КИп^епвЦегпа,  159. 
Колумбъ,  СткоЬа!  Со1оп,  17,  ^$6, 
Коради,  О.  Сога^],  у  гг. 
Корфъ,  баронъ  Николай  Дидриховичъ,  470, 

Лаграижъ,  ЛозерЬ  1ои18  Ьа^гап^е,  194. 
Лаибертъ,  ЛоЬапп  Не1пг1сЬ  ЬашЬеИ,  493. 
Лебуланже,  ЬеЬои1апл;ег,  з?7- 
Левенгукъ,  Ап1оп  уап  1ее^епЬоек<,  180. 
Леиавъ,  ОоЪапп  Оеог^  ЬеЬтапп,  69^  $оу. 
Липперсгей,  Напз  Ь|ррег8Ьеу,  180. 
Любииовъ,  Николай  Алексаидровичъ.  218» 
Людов1къ  XIII,  17> 
Люжоль,  Ьи^ео!,  3^9' 

Магнисъ  ^$2. 

Майкельсонъ,  А1Ьбг1  АЬгаЬат  М1€11е180п,  юо. 

Макеииовъ,  СергЬЙ  Павловичь,  697* 

Мар1аттъ,  Еёте  МапоКе,  171. 

Мартянсъ,  Каг1  01(о  Маг(1П8,  436. 

Иауроликъ,  Кгапс18си8  Маиго1укц8,  135. 

Мещй,  Аёпаап  Мс^^а8,  180. 

Мещй,  ДасоЬ  Ме(1из,  180. 

Монтанари,  (тет!п1а110  Моп1апаг1,  320,  $47- 

Июффлннгъ,  Рпе(1псЬ  Регё1пап(1  МйГЯ!!!^^,  76. 

Наполеонъ  I  613* 
Наполоонъ  III  327^  $28. 
Нетто,  РпедпсН  Аи^изк  КеЦо,  54* 
Нолленъ,  КоИап,  зИ- 
Ньюкомоъ,  81топ  NеVеогоЬ,  юо. 
Ньютонъ,  Ьаак  NеV^(оп,  101,  152,  159)  ^^ 
221,  423- 

Озу,  Аёпеп  АиюиЦ  204. 
Осиоовъ,  Михаилъ  Павловичъ,  б8о. 

11асалкск1И,  Павслъ  Тииофссвнчъ,  361. 

11етрвл1усъ,  А1Ггей  Ре1геИи8,  697- 

Пикаръ,  Леап  Р1саг(1,  ^04. 

Нясторъ,  Каг!  РЬП1рр  ие1пГ1сЬ  Р181ог,  436. 

Питсасъ,  Ру(Ьеа8,  4* 

Платонъ  99. 

Плесль,  81  топ  Р16881,  167. 

Плин'1Й,  Са]и8  РИшиз,  180. 

Порро,  1^па11о  Рогго,  320,  547- 

Порта,  (11атЬаи18{а  (1е11а  Рог1а,  171. 

Потееогь,  Ьогепк  Ро1епо1Ь,  491,  492. 

Нреторхй,  ДоЬаппез  Рга1ог1и8,  460. 

Прип^ъ^  И.  Ргуи,  729- 

Раисдснъ,  Леззе  Катзёеп,  195.,  2о8,  424* 
Рейсигь,  СогпеИия  Аи^^из!  уоп  11е1381^,  463. 
Рейта,  Ап(оп  Маг1а  КНеНа,  214. 
Рейхсибахъ,  Оеог^  Ке!скепЬасЬ,  .320. 


Ремеръ,  01аи8  Кбтег,  100. 
Репсольдъ,  Оеог^  Кер8о1ё,  440. 
Рптеръ,  ДоЬапп  1УПЬе1т  Шйег,  152. 
Россъ,  ЛоЬп  Кобв,  360. 
Рошовъ,  А1бХ18  Мапе  ВосЬоа,  330. 
Рыльве,  Станиелавъ  Давнловмчъ,  680. 

Сенека,  1ис1и8  Аппаеив  Зепеса,  180. 
Симпеонь,  ТЬошав  811пр80п,  705. 
Снярновъ,  Иванъ  Няколаевмчъ,  361. 
Снелл1убъ,  1УШеЬгог(1  ЗпеП'юз,  117,  491- 
Стефавъ,  Густавъ  Осдоровичъ,  371,  467. 
Страбонъ  3- 

Струве,  От  Васвльеввчъ,  ЗЗ^- 
Стр^льбицк1Й,  Иванъ  Афанасьевнчъ,  720. 
Сушье,  8оиеЬ1ег,  323- 

Тартальа,  1<1Ссо1а  Роп^апа  Таг^^Ца,  352^ 
ТоллО|  Алексей  Андреевичъ,  83. 

Фергола,  Еттапие1е  Рег§^о1а,  679* 
Ферма,  Р1егге  Ре^гоа^,  117. 
Фязо,  Н1рро1у1е  Ьои18  Р12еаа,  100. 
Фонтана,  Ргапсезсо  Роп(апа,  187. 
Форетеръ,  3.  Рог81ег,  225- 
Фраунгоферъ,  ЛозерЬ  РгаипЬоГег,  177. 
Френель,  Аи^из1|п  Деав  Ргевпе!,  101. 
Фрндрнхъ  Всляк|й  б9- 
Фритчъ,  К.  Рг1исЬ,  225. 
Фуко,  Леап  Вегпагё  Ьёоп  Роисаи]^,  100^ 

Цейссъ,  Каг}  2е188,  з>3* 
Цингеръ,  Нвколай  Яховлевнчъ,  68о. 

Шезн,  АпЫне  де  СЬёгу,  255. 
Шмалькальдеръ,  8сЬша1ка1ёег,  37^* 
Шоттъ,  8сЬо1(,  167. 
Штампферъ,  81топ  81атрГег,  327. 
Штойнгель,  Каг!  Аи^^из!  $(е1пЪе11,  4.35. 
Штойихойзеръ,  ЛоЬапо  Оо((Гпе<1  8(е1пЬаи8ес» 

365. 
Штраусъ,  К.,  б24. 
Штубендорфъ,  Оттонъ  Эдуардовнчъ,  335- 

Эвклидъ  103. 

Эйлеръ,  ЬеопЬагё  Еи1ег,  159. 

Эльснеръ,  баровъ  Водоръ  Богдааовжчъ,  б21. 

Энке,  ЛоЬапн  Ргапг  кпгке,  453. 

Эоявусъ,  Ргапг  1Лг1сЬ  Аер1па8,  355. 

Эртель,  Тгаи^о(1  1еЬгесЬ1  Ег(е1,  435. 

Юнгь,  ТЬотаз  Тоип;,  101,  хуо. 

Янсснъ,  2асЬаг1а8  Лапзвеп,  181. 
Яцснко,  Владн111ръ  Ивановнчъ,  361. 


УКАЗАТЕЛЬ  ПРЕДМЕТОВЪ. 


(Числа  означаютъ  страницы;  курсивныя — въ  выноскахъ). 


Аберр&ц1я  св^Ьта  юо. 

Лберращя  сферическая  и^,  1411  149^  ^77) 

227—228. 
Лберрац1я   хроматическая   152 — 1бо^    1771 

228. 

Лбрисъ  404- 

Абсолотная  высота  хб. 

Абсолотныя  едиинцы  н^ръ  364- 

Абсолютный  показатель  пра101иешя  117,  118. 

Абсцисса  10. 

Австр1йская  система  и^ръ  30.        . 

Агатъ  354- 

Агоническая  лга1я  17,  359' 

Агрометръ  702 — 703- 

Азим1/тъ:  и,  з53- 

вычисленный  409. 

истинный  353* 

магнитный  353)  39^- 

обратяый  381. 

прямой  381. 
Аккомодащя  172. 
Алидада  270,  475"~"477- 
Алидада-высото1гЬръ  н  дальномЪръ  521 — 5  ^4  • 
Алндадный  уровень  526. 
Амплитуда  суточнаго  измЪнен!я  склонен1Я  362. 
Англ1Йская  система  мЪръ  30. 
Аномапи  иагнитныя  360 — 3^^* 
Антеки  18. 
Антиподы  18. 

Ариеиетическая  средина  234* 
Арретиръ  354* 
Астигнатизмъ  167,  177- 
Аетролябяческая  съемка  403 — 405* 
Астролябичесшй  уголь  405. 
Астроляб!я  397 — 4^2. 

Вазисъ  5  $8 — 5^- 
Бакса  472. 
Балка  54* 

Бассейнъ  р1Ьчяой  54- 
Башмаки  280,  635* 
Бергштрихн  595* 


Бинокль  220,  22^  ^2^0^  328. 

Бирки  292. 
Близорукость  173* 
Боковое  движеше  планшета  460. 
Болота  50у  ()1^  603. 
Брахителескопъ  225. 
Буссоли  35* — 39^- 
Буссоли  ручныя  370* 
Буссоли  штативныя  370' 
Буссоль  Стефана  371 — 37*« 
Буссоль  Шмалькадьдера  37*~~374- 
Буссольная  съемка  3^9  "39^* 
Буссольныя  зас^Ьчки  386 — з^9- 

Ваторпасъ  618 — 622. 

Ватерпасъ  барона  Эльснвра  621. 

Вашингтонская  конфереишя  17. 

Величина  изображешя  юбт  ш,  112,  140. 

Верньеръ  обратный  274^  276 — 277- 

Верньеръ  прямой  274  —  275* 

Верньеры  273 — 278. 

Вертикальная  плоскость  429* 

Вершина  яз. 

Взгляды  687  • 

Видимый  горизонть  434- 

Видъ  Земли  2. 

Виды  масштабовъ  19—24- 

Визирные  приборы  270—272. 

Визирован1е  впередъ  57'- 

Вилка  съ  отвЪсомъ  253* 

Винты:  зажимной  279?  281. 

исправительные  257?  ^З** 

наводящШ  281. 

подъемные  280. 

становой  28о. 
Вицы  284* 

Вл1ян1е  горъ  на  нивелироваше  685. 
Вл1яи1е  погр1кшиостей  кипрегеля  531 — 534* 
Внутренн1Й  уголь  404* 
Водопады  91  • 
Водораздельная  лии1я  53* 
Водосоединительная  лин1я  54* 
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Воды  50^  ()о. 

Водяная  ыага  171. 

Водяной  уровень  622 — 624. 

Военно-главовАрная  съемка  4^  59^"* ^^ 5- 

Воеш10-топографичеек1е  мавы  49* 

Воз1у1цев1я  магнитныя  362 — з^З* 

Возставов1ен1с  граннцъ  422. 

Волосяной  шрнфтъ  86. 

Впадшва  53* 

Вращательное  двяжен1е  иевзулы  460. 

Вращев1е  отрицательвое  282. 

Вращеше  положительное  282. 

Вспоиогательвыя  нзогяпсы  б2. 

Вторичный  спектръ  166. 

Выборъ  базиса  55^ — 5^0. 

ВыкЬрка  шагоиЪра  302—303* 

Выгода  зрительныхъ  трубъ  198—1991  ^7^' 

Выгоды  нивелирован1Я  изъ  середины  65 1 — 652. 

Выгоны  90. 

Высота  хб. 

Высота  абсолютная  хб. 

Высота  относительная  хб. 

ВысотоиЪръ  521—524* 

Высшая  точка  на  ^шЪ  95. 

В ычу сленге:  высотъ  541 — 545* 

вивелирововъ  672—679* 

объемовъ  690 — б94* 

площадей  698 — 739* 
ВЪковыя  из]гЬяев1я  склоиев1я  357- 
В1^роятная  ошибка  242. 
ВЬроятнЪйшее  звачеше  234* 
ВЪсовое  среднее  244* 
ВЬсъ  кипрегеля  526. 
ВЬсъ  иевзулы  467. 
В^Ьсъ  ваблюдевхй  242—246. 
ВЬхн  283—286. 
ВЬшенхе  ливхй  286—291. 
Вязанный  штрвхъ  8о,  6о4- 

• 

Ранзена  задача  516 — $21. 

Гашюры  69 — Вх. 

Генеральное  межеван1е  420. 

Географическая  долгота  Х5. 

Географическая  широта  15. 

Географическхе  полюсы  15< 

Географически  карты  6. 

Геодезический  журналъ  404 — 405- 

Геодез1я  х. 

Геометрическая  ось  трубы  нивелира  636. 

Геометрическая  с*ть  560 — $вЬ. 

Геометрическая  точка  562. 

Геометричесше  способы  вычислен1я  площадей 

699 — 7^2. 
Геометрическое  нивелнрован1е  6x6—697* 
Геоцентрическая  широта  х6. 
Гидрограф1я  I. 


Гипотеза  волнообразнаго  колебаихя  эфира  юх 

Гипотеза  истечев1я  хох. 

Главвая  оптическая  ось  хо7)  125* 

Главный  фокусъ  1о8,  129. 

Глаза  блнзорук10  Х73- 

Глаза  дальнозорк1е  173- 

Глазвое  стекло  2о8. 

Глазвой  дюптръ  270. 

ГлазомЪрв&я  съемка  $^^—б1$. 

Глазом11ръ  Х75--1761  303 ""30^* 

Глазъ  169—178. 

Глобусь  5* 

Глубина  р^ки  6x4)  689* 

Гяомовъ  367—368. 

Годовое  изм11неше  склонешя  36 х. 

Головка  треноги  279^281. 

Гора  53* 

Горизонтали  59* 

Горизонтальная  плоскость  429* 

Горизонтальный  уголъ  429* 

Горизонтъ  видимый  434* 

Горизонтъ  искусствеввый  43 ^ — 433- 

Горизонтъ  истинный  434* 

Горный  отрогъ  54* 

Горный  ппоходъ  55* 

Гороптеръ*  176 — 177* 

Гриничсшй  меридхавъ  17* 

Дальнозоркость  Х73* 

ДальномЪрная  планка  Горювова.  зз6~~337> 

Дсиьнолчц^ы:  319~~340. 

звуковые  33 7"" 33 8* 

съ  постояввымъ  базясомъ  325 — 337* 

съ  постоянвынъ  угломъ  320—3^5- 

Гербста  332 — 333* 

Кипрегель  32Х — з^З* 

Ноллева  334 — 335* 

Рошона  330—331* 

Струве  331""332- 

Сушьо  323  —  325- 

Штубевдорфа  335 — 33 6* 
Движен1я  планшета  460. 
Двойные  Д10птры  271,  477- 
Двойиыя  звезды  228. 
Двусторовн1я  рейки  63  4* 
Деклинаторъ  362. 
Деллена  янструменть  440—441- 
Динаметръ  195- 
Д1алитическ1я  трубы  167* 
Д1аиазонъ  гашюръ  77* 
Д!афрагмы  149?  229. 
Д10птряческ1я  трубы  181. 
Д10птръ  глазной  270. 
Д1оитръ  предметный  270. 
Д1оптры  270. 
Дюптры  двойные  27!)  477* 
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Д1оцтры  неподввжные  397* 
Д1011тры  цодвнхные  397' 
Длина  базиса  55^~~559* 
Длша  пузырька  уровня  256. 
Дно  котловины  53* 
Долгота  14. 

Долгота  географическая  15,  365. 
Долготы  обсерваторШ  18. 
Долина  54* 
Домъ  л^Ьсника  50. 
Дополнительныя  изогипсы  б2. 
Дополнительный  черточки  276. 
Дороги  88. 

Д^ешя  уровня  255)  ^^^ — ^^5* 
[ствительиое  изобрахеше  109* 


ВгипетсиМ  шрифть  86. 
Единицы  абсолютный  364. 
Единицы  длины  30. 
Естественная  шкала  70. 

Желтое  пятно  171. 

ЖелЬзвыя  дороги  91* 

Журналъ  высотъ   5З2. 

Журвалъ  геодезичесшй  404 — 4о5* 

Журналъ  нивелирован1я  66о — 66 1,  678. 

Загадка  Шиллера  о  глазЪ  231. 

Задача  Гавзена  516—521- 

Задача  Потенота  49  ^ — 5^^- 

Задачи  на  мензуле  487 — 49 1> 

Задачи  съ  цЬпью  и  кольями  311 — Р7- 

Задачи  съ  эккеромъ  34В— 35  о* 

Задняя  рейва  658. 

Законы  отрахен1я  свЪта  103. 

Законы  прелоилешя  св'Ьта  117. 

Заложеше  6о. 

Заложеше  нивелнрныхъ  марокъ  668—670. 

Зсцяьчкск:  буссольная  386—3^9* 

впередъ  387* 

мензульная  4В2— 437- 

назадъ  з87> 

обратная  3В7)  434* 

прямая  з37)  483* 
Земля,  общ1Й  видъ  ея,  2. 
Земная  труба  213—215. 
Земное  преломлеше  535»  ^49)  ^^3 — ^^5- 
Земной  магнитизнъ  356 — 3^6. 
Земной  экваторъ  15. 
Зеркала  99* 
Зеркало:  большое  424. 

вогнутое  107" 

выпуклое  107' 

малое  424- 

параболическое  иб. 

плоское  105—106. 


стеклянное  103,  447^453* 

сферическое  юг,  106^112. 
Зеркальные  эккеры  з4Ь  344 — 347- 
Знаки:  координатъ  ю,  13. 

межевые  420  —  422. 

м^Ьстныхъ  предметовъ  49 — 5  2* 

неровностей  52—85. 

условные  6,  47 — 9^* 
Зонтикъ  270,  671. 
Зрачекъ  170. 
Зрительный  трубы  179»  187—220,  270,  272. 

Изактиники  58. 

ЦзмЪнен1е  географичеекихъ  широтъ  679. 
ИзмЪнев1е  склонешя  357>  З^^* 
Измпренге:  высоть  430 — 4^2. 

линШ  292 — 303. 

угловъ  астроляб!ей  398* 

угловъ  буссолью  373* 

угловъ  нахлонешя  308 — ^ю^  537* 

угловъ  секставтомъ  428 — 430> 

угловъ  траиспортиромъ  39* 

угловъ  уровнемъ  268—269. 

угловъ  эклиметромъ  309 — З^о. 
Изобары  57- 
Изобаты  65- 
Изображеше  105,  107. 
Изображен1е  м^Ьстныхъ  предметовъ  47 — 5  2* 
Изображешя  д-Ьйствительвыя  109^  139 — ^4'. 
Изображешя  мнимыя  109*  132. 
Изображешя  неровностей  52—85)  5^7 — 59^- 
Изогнисы  57~б9- 
Изопеты  57- 
Изогоны  357 — 359- 
Изодинамы  364. 
Изоклины  363. 
Изолинш  57* 
Изонефы  53. 
Изопаги  53. 
Изопектяки  5З. 
Изораии  5З. 
Изотаки  58. 
Изотермы  57* 

ИзслЪдован1е  погреши,  отраж.  инстр.  453  — 4  59- 
Изсл^Ьдоваше  стеколъ  164 — 165. 
Изсл11довав1е  цапфъ  644  ~~- 64  6. 
Иллюминаторъ  27З. 
Иллюминовка  38— 92. 
Инструментальная  съемка  96,  593* 
Инструментальный  обходъ  ^у1. 
Инструменты:  оптичесие  178 — 231. 

отражательные  344-- 347?  423 — 459- 
ручные  278. 

топографнчесше  2,  96 — 93. 
угломерные  97' 
углоначертательные  97 ?  4бо. 
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чертежные  32 — 4^. 

штативные  279- 
Инфракрасные  лучи  152. 
.  Иррац!о11альны11  епектрь  165* 
Искатель  202- 

Исключеше  перемЪиъ  орелошешя  663—665. 
Искусственная  шкала  71* 
Искусственный  горнзовтъ  4)2 — 433* 
Испытая1е  зрнтельиыхъ  трубъ  226 — 231- 
Испытатель  уровней  262. 
Истинный  горизонтъ  434* 
Истинный  иернд1анъ  15. 
Источники  свЬта  хоо. 

Кальки  591- 
Каиеноломни  ()1: 
Камыши  50,  ()1. 
Капитальный  шрифтъ  86. 
Карта  изоговъ  35^- 
Карты  и  планы:  5—6. 

батиметрически  82,  83  • 

военно-тонографичесия  49* 

въ  древности  4 — 5* 

географически  6. 

геологически  49* 

гндротехническ1я  49* 

гипсометричесшя  82~8з< 

дорожныя  49* 

морск1я  49)  57- 

топографнчесия  31  6. 
Катад1оатрическ1а  трубы  226. 
Каталогъ  высотъ  681. 
Катоптрическ1я  трубы  181. 
Каустнчесшя  поверхности  112,  141- 
Кипрегель  524 — 526. 
Кипрегель-дальном^ръ  321 — 3^3* 
Кипрегель  еъ  секторомъ  540— 541  • 
Кяпрегельный  уровень  526. 
Кладбища  50, 
Колбочки  170. 
Колесницы  магнитныя  352> 
Колл11мац10нная  ошибка: 

алидады  476- 

астролябш  401 — 403* 

буссоли  з83~3^5- 

кипрегеля  528. 
Колья  ц4пные  291. 
Компасъ  352' 
Коитръ-винтикн  28о. 
Контурные  условные  знаки  50. 
Контуры  93 • 
Координаты:  ю — 18. 

биПОЛЯрНЫЯ    12. 

въ  пространстве  12 — 14* 
географнчесшя  14—18. 
на  плоскости  ю — 12. 


ПОЛЯрВЫЯ    II. 

прямоугольный  ю. 
Котловина  53* 
Кочки  50,  91* 

Козффифентъ  дальвон%ра  322. 
Краски  88. 
Кроки  6о9* 
Кронгласъ  1бз* 
Кронциркуль  з6. 

Круги  отражательные  435 — 442. 
Круглый  уровень  257* 
Круп»  Эртеля  435* 
Крутизна  ската  64)  605. 
Кургавъ  53* 
Курсивь  86. 

Лагеры  63а 

Лебуланже  телеметръ  337 — 33^* 

Легенда  612—613. 

Легкая  мензула  471^472- 

Лента  м11рная  295 — 296. 

Лимбы  272—273* 

Линейка  косая  34- 

Линейка  параллельная  34* 

Линейка  чертеашая  32. 

Лннейныя  м%ры  30. 

Линейный  масштабъ  20,  21. 

Линзы   124. 

Линхя:  внзировашя  309 
водоразд'Ьльная  53* 
водоеоединнтельиая  54- 
паибольшей  крутизны  63  • 
полуденная  и,  15,  3^7 — 370. 
хребтовая  53- 

Лощина  54* 

Луга  50,  90. 

Лупа  179,  18о,  181  —  185,  278,  525, 

Лучи  световые  991  42. 

Лучъ  отраженный  102,  иб. 

Лучъ  падаюпцй  102,  иб. 

Лучъ  преломленный  и  6. 

ЛЪса  50,  89 

Л'Ксные  планы  49- 

Магазинъ  магнитный  356- 
Магистраль  404- 
Магяитязмъ  земной  356— 3^6. 
Магнитная  ось  353* 
Магнитная  стрелка  352,  354- 
Магнитные  полюсы  359 — З^о. 
Магнитный:  азимутъ  35З)  39^- 

мерндЁанъ  353^  З^о. 

румбъ  39^- 

вкваторъ  363* 
Магнитный  авомал1н  хво — 361. 
Марки  нивелирныя  668—670. 
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Марки  реечиыя  623* 
Маршруты  6о9 — 6x2. 
Масштабные  усювяые  знаки  51- 
Масштабъ:  вренени  303. 

въ  д^ен1яхъ  рейки  3231  54б* 

выеотъ  543     545* 

заюжешЙ  66. 

крупный  19. 

линейный  20. 

иелий  19. 

иоршиьвый  22. 

плановъ  и  картъ  26-^28. 

поперечный  22. 

приведен! й  551 — 55^* 

численный  20. 

шаговъ  298— *299* 
Масштабы  вообще  19 — З^* 
Маатвикъ  секундный  615- 
Межа  420. 
Межеван1е  420. 
Межевые  знаки  420 — 4^2. 
Межевые  планы  з?  48- 
Межевые  столбы  421. 
Межевыя  аиы  421. 
Межникъ  420. 
Мели  91* 
Мельницы  50. 
Мензулы  460—554* 
Мензульная:   доска  461— 463- 

зас11чва  482—487-  * 

съемка  555—597- 
Мензульный  задачи  482 — 5^^- 
Мерид1авъ  истинный  и,  15. 
Мерид1анъ  магнитный   353)  3^- 
Мертвое  пространство  68. 
Мертвый  шрифтъ  86. 
Метрическая  система  н1^ръ  30. 
Метръ  зо. 

Механяческ1е  способы  вычнслешя  площадей  698. 
Микрометрическ1Й  винтъ  262. 
Мнкрометръ  Люжоля  329 — 33^- 
Микроскопъ  179?  185 — 187. 
Мнимое  изображен1е  109,  132- 
Модераторъ  672. 
М'Ьрная  лента  295 — 296. 
М'Ьрная  тесьма  296 — 297- 
Мерная  ц%пь  291 — 295- 
М'Ьры  протяжени  30. 
МЪсто  глаза  195- 
Мпсто  нуля:  кипрегеля  536- 

секстаига  426 — 427- 

уровня  269* 

эклиметра  309* 

Наведенге:  дюптровъ  271- 
нглъ  272. 


трубы  204- 
Назначен1е  оптическяхъ  прнборовъ  179- 
Наименьшее  отклонеше  луча  123. 
Накладка  по  коордннатамъ  414~*420. 
Наклейка  планшета  462. 
Наклонеше  магнитной  стрелки  363- 
Наклонеше  оси  кипрегеля  529- 
Наклонное  рондо  86. 
Намагничиваше  стрелки  355~~35б- 
Нанесев1е  изогипсъ  5^7^590- 
Нанесение  контуровъ  93 1  5^^*~5^' 
Направлеше  ската  55- 
Напряжете  магннтизма  364* 
Насыпь  53* 

Начало  координатъ  ю,  12. 
Невязка  З95ч  4^0. 
Невязка  въ  координатахъ  415- 
Недостатки  флинтгласа  165* 
Необходимость  картъ  2—3* 
Неприетупныя  разстоян1я    314-^3^7^  348-^ 

350. 
Нивелирный  марки  668 — 670. 
Нивелирныя  рейки  6241  634 -""бз  5- 
Ниеелироеанге:  геометрическое  6x6 — 697- 

изъ  середины  648. 

л  ниш  686—687. 

планшета  461,  4б6,  469^  47  Ь  473- 

простое  6x8,  б20,  624. 

пространства  688. 

рЪки  688-689- 

сложное  6x8,  б20,  624. 

техническое  685 — 690. 

точное  647—652. 

тригонохепрнчоское  617- 

физическое  617- 
Нивелиръ  съ  д10птрами  628 — 630. 
Нивелиръ-теодолитъ  326. 
Нивелиръ  Штампфера  327- 
Нивелиры  со  зрительными  трубами  630 — 63 4- 
Низшая  точка  на  ЗаыжЬ  95. 
Ношусъ  см.  верньеръ. 
Нормальная  сажень  294- 
Нормальный  масштабъ  22. 
Нормальный  уЬры  30. 
Нуль  Кронштадтскаго  футштока  6x6. 
Нульпунктъ  верньера  274- 

Оболочка  роговая  Х70. 

Оболочка  сосудистая  Х70. 

Обращен1е  съ  уровнемъ  270. 

Обрывъ  55- 

Обсерватор1я  магнитная  364* 

Обсерватор1я  Пулковская  17. 

Обходъ  инструментальный  57'- 

Общая  геометрическая  сЪть  $6у—$6^. 

Объективъ  185,  187. 
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Объемовъ  вычииен1е  690 — 694- 
Оврагъ  54- 
Огороды  50,  90- 
Одометръ  зоо— 301' 
Означение  лиШ  283 —291  • 
Окно  окулярное  195- 
Окраина  53- 
Октантъ  423- 
Окулярная  трубочка  205* 
Окуляры  185,  187. 

астрономия еек1й  215* 

Гюйгенса  209* 

земной  215- 

ортоскопическ1й  213* 

отрицательный  2о8. 

положительный  2о8. 

Рансдена  2о8. 
Окуляры  сложные  207 — 213* 
Описан1е  топографическое  59 ^ — 593* 
Опредтьленге:  высотъ    56,    б2,    534 — 539? 

580—587- 
глубины  р^Ьки  614?  689* 
коэффищента  кипрегеля  322. 
кругозора  68. 
крутизны  ската  64  • 
масштаба  зь 
направлен1я  ската  б4> 
неприступныхъ   разстоян!й    3^5 — 3^7) 

348-350- 
показателя  преломлетя  124* 

поля  зр11шя  203^204* 

посгоянныхъ  планиметра  74 — 7М* 

превышен1я  точекъ  8о — 81. 

разстоян1Й  кипрегелемъ  547 — 55^* 

разстояи1Я  временемъ  303. 

разстояшя  глазон'Ьромъ  303  —  3^* 

разстоян1я  по  слуху  337 — 33^- 

склонен1я  366— 370' 

скорости  течвн1я  614— 615. 

гд%  652-655- 

точки  зас^Ьчками  482—4^7* 

точки    по    двуиъ    данвымъ    488— 439? 

516— 5^*- 

точки  по  тремъ  даняымъ  49  > — 5'^- 

точиости  верньера  277* 

увеличения  трубы  192  —  196. 

фокусваго  разстояшя  стекла   192 — 193* 

хода  винта  262. 

ц-Ьны  д1Ьлев1я  уровня  262—265,  658. 
Оптическая  ось:  глаза  171. 

зеркала  107. 

зрительной  трубы  204. 

нивелира  636. 

сферическаго  стекла  125. 
Оптическ1е  приборы  169—231. 
Оитическ'1Я  чечевицы  124. 


ОптическШ  центръ  глаза  171. 

ОптическШ  центръ  стекла  135 — 137* 

Оптическое  изслЪдоваа]е  стеколъ  163 — 165- 

Ордината  ю. 

Ор1ентирован1е  362. 

Ор1еятировате  планшета  461,  4^7?  4б9>  47  < 

474- 
Орхентировочные  предметы  6о2. 

Ор1еитиръ-буссоль  473^475* 

Оси  координать  ю,  12. 

Основаше  или  базисъ  55^^560. 

Основная  формула  оптики  128. 

Ось:  абсциесъ  ю. 

геометрическая  нивелира  636. 

главная  оптическая  107,  125. 

магнитная  353* 

оптическая  204)  636. 

ординать  10. 

побочная  109,  '39* 

полярная    II. 

Ос!1дан1е  башмаховъ  682 — 683. 
Отеерстге:  зеркала  107,  иб. 

зрачка  170. 

стекла  125. 

ОТВ^ЬСВ&Я  ЛИВ1Я    15,   253- 

ОтвЪсъ  253 — ^55* 
Отд1Ьлва  плана  590—591* 
Отмывка  81—83. 
ОтмЪтки  55 — 57- 
Относительная  высота  \6. 
Отвосительная  яркость  197- 
Относительный  показатель  преломлеи1я  119- 
Отвошен1е  окружности  къ  Д1аметру  18о. 
Отношеи1е  площадей  на  планахъ  и  картахъ  698. 
Отражательные  инструменты  423 — 459- 
Отражательные  круги  435 — 441* 
Отражательный  телескопъ  220. 
Отражеше  свЪта  99^  102—105* 
Отрицательное  вращен1е  282. 
Отсчеты  уроввя  655 — 658. 
Отсчитыван1е  верньера  274 — 277* 
ОттЬнки  82. 
Очки  173- 

Ошибка:  аривметической  средины  234- 
визированы  271—272. 

въ  высотЬ  8,  545 — 547- 

въ  горнзовтальныхъ  разстоянипъ  8,  294  > 

299.  305.338— 340,5^4, 55»— 554- 
вывода  24б — 252. 
вероятная  242. 
засЬчекъ  486. 
изм1(решй  232 — 252. 
истинная  234- 

коллимацюнная  383,  401,  47^,  5^8. 
наоравлея1я  на  бухагЬ  35* 
направлен1Я  на  мензулЪ  481. 
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постоянная  232. 

построения  ума  42—46* 

проводешя  прямой  35?  4^1. 

разности  высотъ  545~547,  622 — 630. 

случайная  233* , 

смыкан1я  684- 

средняя  234- 

установки  вЪхи  285. 

установки  мензу1ы  477 — 482. 

Палетка  704—705- 

Палочки  170. 

Панкратическая  труба  215. 

ПанкратическШ  микроскопъ  186. 

Пантонетръ  344* 

Параиаксъ  нитей  205—207- 

Пашни  91  • 

Первый  иерид1анъ  ^^. 

Перевалъ  54* 

Переводъ  ливеИныхъ  м^ръ  30. 

Переводъ  масштабовъ  28 — з^* 

Переводъ  угловъ  въ  линейную  иА^^  35. 

Перегибъ  55* 

Передняя  рейка  658. 

Перемены  широтъ  679. 

Перерывъ  работы  665—668. 

Переходная  точка  578* 

Переходъ  отъ  одиЬхъ  коорд.  къ  другимъ  12,  14. 

Пер1еки  18. 

Пески  50,  90> 

Пикеть  686. 

Пикъ  53* 

Дланиметръ:  коипенсащонныИ  712 — 74* 

линейный  724 — 729- 

полярный  7^7  "7  Ч* 

топорикъ  729 — 737* 
Планиметры  698. 
Планшетъ  мензульный  461 — 463* 
Планшетъ  складной  472- 
Планы  и  карты:  5)  6. 

Воевно-Топографичесше  49* 

лЬсные  49- 

межевые  з?  48* 

хозяйственные  48. 
Плато  53' 
Плашки  28о. 
Плосше  участки  7—10. 
Плоскость;  вертикальная  429- 

горизонтальная  429- 

мерид1ава  15. 

Плотность   Н'ЬкОТОрЫХЪ   Г|&ЛЪ    118. 

Площади  геометрическихъ  фнгуръ  б99~~702. 
Побочная  ось  109,  139- 
Ловлрки:  алидады  475^477- 

астроляб1и  з99~~403' 

бинокля  229-^230. 


буссоли  374—^86. 

ватерпаса  619 — б20,  621. 

вилки  254* 

зрительной  трубы  226 — 231. 

кипрегеля  526 — 5>1- 

линейки  32. 

нивелира  636—646. 

ор1ентиръ-буосоли  474- 

отражательнаго  ииетрумента  442— <^47* 

планиметра  712,  737* 

призиатичесваго  креста  347- 

реекъ  646—647- 

транспортира  39* 

треугольника  зз- 

уровня  257 — 2^1,  269 — 270. 

циркуля  30. 

ц-Ьпи  294—295- 

8ккера  341—342,  345- 

вкляиетра  309 — З'о. 
Подзорная  труба  214> 
Подошва  53* 
Подписи  85 — 88. 

Подъемное  движеше  планшета  460. 
Показатель  преломлон1я  117. 
Показатель  св'Ьторазс^Ьяви  154* 
Поле  9р1ьпхя:  глаза  174* 

Зр1ГГеЛЬН0Й   трубы   201 — 204* 

лупы  184. 

трубы  Галилея  2x8 — 220. 
Полвровка  стеколъ  164* 
Полное  внрреннее  отражешо  119 — 121. 
Положеше  изображешя  юб,  т,  139 — Ы^- 
Положительное  вращен1е  282. 
Полуденная  лишя  и,  15,  367* 
Полуинструментальная  съемка  5 93 — 597* 
Полюсы:  географичееме  15. 

координатъ  II,  13. 

магнита  353* 

магнитные  359~Збо. 
Полярная  ось  п. 
Полярный  координаты  и,  13* 
Полярный  планиметръ  707 — 7^3* 
Понижеше  горизонта  434- 
Понят1е  о  коордннатахъ  ю — 14- 
Поперечная  сферическая  аберрац1Я  из,  149- 
Поперечная  хроматическая  аберращя  153* 
Поперечный  иасштабъ  22. 
Поперечный  профиль  689- 
Попраека: 

за  высоту  инструмента  п  рейки  535* 

за  кривизну  Земли  536- 

за  м'Ьсто  нуля  427 

за  показан1я  уровня  655—658. 
Пороги  91- 
Порядокъ:  нивелировашя  658 — 66 х. 

производства  съемки  96. 
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устаношн  мензулы  4В2. 
Постановка  вЪхъ  283^284* 

Постоянный   ОШНбКМ    2)2. 

Постояниыя  пдаяиметра  713 — 7 'У* 
Построенге:  верньера  277—278. 

нзображени  юо,  по,  1)9~*'41- 

масштаба  шаговъ  298,  299* 

параиельной  1ян1н  з)* 

шфпевднкушра  34- 

поперечнаго  масштаба  22. 

профия  б7,  689- 

ТОЧКН    II. 

угловъ  39* 
Потеря  свЪта  при  отражев!я  ю). 
Потеря  свЪта  при  преломден1н  197* 
Починный  пувкть  403- 
Почтовыя  станщн  50, 

Практвчесмя  указанЫ  ври  нвве1нрован1Н  670. 
Предметны!  д1оптръ  270. 
Предметъ  ор1ентировочвый  6о2. 
Предметъ  Топографш  ь 
Предохравев1е  башмавовъ  666—668. 
Пред^ы  увелнчешя  190 — 192. 
Пред'Ьльная  точность  маса1та6а  24— 2б« 
Пред'Ьдьное    разстояше    между    мэогнвеами 

6о — б2. 
Прсд1ЬАа1ы1  уголь  1X8,  120. 
Прелоылсн1е  въ  прязмЪ  122 — 124. 
Преломдеше  св11та  99>  ^^б — 119* 
Преломлеше  свЪта  въ  пластинкЬ  121 — 122. 
Преломляющее  ребро  вризмы  122. 
Приборы  визирные  270 — 272. 
Приборы  оатическ1е  179- 
Приборы  чертохные  32—39* 
Приведете  къ  горизонту  306 — ^о&^А^о^  551* 
Приведеше  къ  уровню  океана  95- 
Приготовлеше  овтич.  чечевицъ   163  —  168. 
Призма  (оптическая)  122—124)  ^-^7, 
Призматичесшй  кресть  з45~'347- 
Призмозоркальный  кругь  436— 44ь 
Призмоидъ  691* 
ПримЬнени  уровня  267  —  270. 
Принадлежности  мензулы  472—475- 
Приспособлеше  172. 
Пров^шиваше  кривыхъ  290 — 291. 
ПровЪшиваше  орямыхъ  286 — 290. 
Продольная  сферическая  аберрашя   113,  149* 
Продольная  хроматическая  адеррац1я  153* 
Продольный  профиль  689- 
Проектирован1е  дороги  68,  690 
Призрачная  бумага  506. 
Производство  нивелирования  658—672. 
Промоина  54* 

ПромЬры  ц1шные  5б9~571- 
Прооорщональный  циркуль  38. 
Простое  нивелироваше  618,  б20,  б24* 


Протракторъ  5о6 — $(у;. 
Профиль  б7,  689—690. 
Проходъ  горный  55- 
Прусская  снетена  н%ръ  30. 
Прямоугольным  оси  коор|1[иать  10,  13- 
Пузыревъ  уровня  255- 
Пулковская  обсерватор1я  17. 
Пулковск1Й  рефракторъ  191. 
Пунктъ  починный  403* 
Пятно  хелтое  171* 
Пятно  слЪвое  171. 

РавновЪс1е  сгрЪлки  37^-  * 

Равносильное  стекло  133- 

Рад*|усъ-векторъ  ц,  13,  1б. 

Радужница  170. 

Разбивка  кривыхъ  290 — 2()\. 

Разбивка  погр'Ьшностей  высфтъ  5^3  ~~  5^5* 

Размеры  частей  призмозеркалънАго  круга  442- 

Разные  виды  масштабовъ  19—24* 

Раэстоян1е  яаилучшаго  зрЬи1я  173* 

РазсЪиваю1Ц1я  отекла  125. 

Разс1шше  св11та  99* 

Расположен1е  подоисей  21,  87* 

Реверберы  и  6. 

Реечный  точки  576* 

Рекогносцировки  606—609- 

Ретина  170. 

Рефлекторы  и 6,  181,  220—226. 

Рефракторы  181. 

Ройки  321,  6з4— 6з5' 

Рейки  Штрауса  624 — 628. 

Риска  619. 

Роговица  170. 

Рондо  86. 

Румбическ1е  углы  39^* 

Румбъ  магнитный  39^* 

Рута  30. 

Ручные  инструменты  278. 

Ручным  буссоли  370* 

Рытвина  54* 

Рычажный  циркуль  37- 

Ручной  басоейнъ  54* 

Сажень  30,  674. 

Свойство  присоособлешя  172. 

Свойство  случайныхъ  оаибокъ  233* 

Св*тъ  99 — '02. 

Связь  межту   оптическою  силой  трубы  и  цЪ- 

ною  д'Ьлешй  уровня  642—644* 
Связь   румбическихъ    угловъ  съ  астролябиче- 

скими  405—407. 
Секстантъ  422 — 428. 
Секундный  маятникъ  615- 
Сила  св-Ьта  отражонныхъ  лучей  103. 
Скаты  горы  53* 
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Скаты  лощины  54* 

Складной  планшетъ  472* 

Склеротика  170. 

Склонешо  магнитной  ст]И1(лки  35)- 

Скорость  звука  зз7* 

Скорость  свЪта  юо. 

Скорость  течешя  1рЬкя  б14> 

Сложная  лупа  184. 

Сложное  нивелирован1б  618,  б2о,  624. 

Сложное  стекло  133"  45* 

Сложные  окуляры  207 — 213* 

Случайный  ошибки  233* 

СлЪпоо  пятно  171. 

СовуЬстное  при1гЬнен1е  изогипсъ  и  гашюръ  85. 

Соединеше  стеколъ  оптической  системы  165* 

Солнечныя  пятна  363,  3^5* 

Соотношеше    между    ра»етояшями    и   углами 

390,  403. 
Соотношеше    частей    прнзматическаго    круга 

441—442. 
Сопряженные  фокусы  1о8,  129. 
Сопряженный  точки  глаза  176. 
Составлен1е  геометрической  сЬти  $60—5^8. 
Сосудистая  оболочка  170. 
Сотенная  ц^Ьпь  291. 
Спектральные  цвЪта  152. 
Спектральныя  лин]и  118. 
Спектръ  вторичный  хбб. 
Спектръ  ирращоиальный  165. 
Спектръ  третичный  хбб. 
Спсц1альная  военно-глазомЬрная  съемка  боо. 
Спсфальное  межеван1е  420. 
Способъ:  Бесселя  497 — 502. 

Болотова  5  об — 507- 

Боненбергера  512— 513' 

Грунерта  502 — 506. 

Вейбта  696—697. 

Кассини  492- 

Ламберта  493- 

Лсмана  507 — 5^2. 

наименьшихъ  квадратовъ  239~~242. 

Нетто  5Ч~515- 

Потенота  492—493* 

Снелл1уса  491~~492. 
Способы  ВЫЧНСЛСН1Я  площадей  698 — 699- 
Способы  намагничиваш'я  355 — 35^- 
Сравнеше  знаковъ  неровностей  83 — 85- 
Среднее  ариеметическое  234- 
Среднее  весовое  244. 
Средняя  ошибка  234 — 239- 
Стад1я  329- 

Статолъ  165,  37^1  435* 
Становой  винть  280. 
Станщя  686. 

Статистически  свЪдШя  613. 
Створъ  489* 


Стекло:  апланетическое  152. 

апланетическое  и  ахроматическое   хбо- 

163. 

ахроматическое  154. 

вогнутовыпуклое  124. 

выпукловогнутое  125. 

глазное  2о8. 

двояковогнутое  124. 

двояковыпуклое  124. 

наилучшаго  вида  148. 

плосковогнутое  125. 

плосковыпуклое  124. 

полевое  2о8. 

равносильное  133. 

разсЪивающее  125. 

сложное  133 — 45- 

собирательное  125. 

сферическое  124- 

темное  198. 

центрированное  133. 

эквивалентное  133- 
Стекловидная  влага  171. 
Стереотелеметръ  Цейсса  ЗЗЗ — 334* 
Столбы  межевые  421. 
Строеше  хрусталика  172. 
Строен1я  89- 

Строка  магнитная  352,  354* 
Суточное  изм1Ьнен1е  склонешя  362. 

Сущность  съемки- 9 3—96- 
Сферическая  аберрацгя:  глаза  177. 

зеркалъ  112 — пб. 

стеколъ   141 — 152,  228. 
Сферическое  стекло  124 — 135- 
Сферондическ1я  трапецш  721—724. 
Сфероидъ  2,  721. 
Счетъ  широтъ  и  долготь  14—18. 
Съемка:  астролябическая  403 — 4о8. 

буссольная  389 — 39^. 

глазозгЬрная  598—615. 

инструментальная  593* 

маршрутная  609 — 6x2. 

мензульная  555 — 597* 

неровностей  580 — 5^7- 

общая  глазои1^рная  боо. 

подробностей  568—580. 

полуинструментальная  5  9  3  *~  5  97  • 

ц'Ьпью  и  кольями  3^7  —  3^8* 

эккерная  350— 3  5  ^' 
Съемки  вообще  93  "~9^- 
Съемочные  инструменты  96—98' 
ОЬвсрный  магнитный  полюсъ  360. 
Седловина  54 — 55- 
С^Ьтка  нитей  204 — 207,  325* 

СЬТОЧНОО   К0Л11Н0    205- 

С'Ьтчатка  170. 

С*ть  геометрическая  560 — $6^. 
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Табдца  приведешй  къ  горюовту  5  5  ^  • 

Таблцы  высотъ  54^1  746—747- 

Таблты  поверхностей  сферическиъ  трапещй 

748-754. 
Таблицы  тангенсовъ  39 — 4^^  743* 
Таблщы  хордъ  39—46,  744 — 745" 
Тальвегъ  54- 

Телеметръ  Лебуланже  ^37 — ЗЗ^- 
Телескопъ:  179^  220. 

Брюстера  224 — 225. 

Гершедя  223—224. 

ГрОГОрВ   222 

Касссгрена  223. 

Ньютона   221—222. 

Темное  стекло  198.    . 

Теоретнчсст  основан1я  прннятаго  способа  ни- 

волировашя  66 1 — 665. 
Теор1я  дально)гЬра  319^3^0* 
Теор1Я  точнаго  вивелировае1я  647-652* 
Терраса  55* 

Тесьма  иЪрваа  296—297- 
Технвка  иллюмвновкн  91 — 9^- 
Техннка  всполненк  условвыхъ  зиаковъ  $2. 
Технвка  черчен1я  гашюръ  77 — 8о. 
Техническое  нввелированве  685 — 689. 
Типы  веровностой  53 — 55* 
Тоазъ  30. 

Топографически  карты  з^  6. 
Топографическое  опвсаше  59' ^593* 
Топограф1я  I. 
Точка  реечная  576. 
Точка  паден1Я  102,  иб. 
Точка  переходная  578. 
Точное  ннвелироваше  647—652. 
Точность:  верньера  274- 

высотъ  54 5 "~ 547- 

вычислешя  площадей  737"~739' 

глазомера  305. 

графическаго  построеи1я  35* 

дальновН^ровъ  338— 340. 

извгЬрешя  лиши  294,  296,  2971  299- 

масштаба  24 — 2б. 

хснзулъныхъ  засЪчекъ  486—487. 

навсдетя  д10птровъ  271 — 272. 

нивелировашя  694 — 697- 

нивелированк  ватерпасомъ  622. 

вивелирован1я  водяныиъ  уровнемъ  624. 

вивелировокъ  въ  Росс1и  679 — 681. 

ниволнровокъ  рейками  Штрауса  627. 

опред1«лешя  разстоятй  5  52  —  554. 

отсчетовъ  верньера  274—278. 

построетя  угловъ  42 — 46. 
Транспортпръ  з8— 39• 
Трапец^исфероидическ^я72I — 724)748 — 754- 
Треноги  278—279" 
Третичный  спектръ  хбб. 


Треугольникъ  погрешностей  392,  507- 
Треугольникъ  чертежный  зЗ- 
Трехверстная  карта  2б. 
Тригономстрнчечгкое  нжвелировав1е  617- 
Труба:  Галилея  215—220. 

д|алитичсская  гбу. 

дюптрическая  181. 

земная  213—215. 

зрительная  179?  270,  272. 

катад10птрнческая  226. 

катоптрическая  181. 

Кеплера  187—192. 

Наполеона  III  328 — 329* 

панкратическая  215. 

подзорная  214- 

Порро  328. 
Т1ьла:  непрозрачный  99- 

ограниченный   плоскостями    121  — 124- 

прозрачныя  99* 
ТЬнм  высотъ  81-83. 
ТЬснины  54- 

Увелпчен{е:  зрит,  трубы  188 —  1 96  ♦ 

лупы    182 — 184. 

микроскопа  185  — 186. 

трубы  Галилея  216—218. 

трубы  Кеплера  188. 
Угловое  отверст1е  зеркала  и  6. 
Углом1(риые  инструменты  97* 
Углоначертательные  инструменты  97*  4бо. 
Уюлъ:  астролябичесшй  405* 

возвышешя  429,  $37- 

ввутренн1Й  404. 

горизонтальный  429. 

земного  преломлешя   535* 

зрЬжя  178. 

наклонсн1я  535* 

наклонный  429- 

отклоненЁя  104. 

отрахен1я  102. 

падешя  102,  л  6. 

П0Л0Ж(Ш1Я    II. 

П0НИЖСН1Я  435 — 45 5^  537' 

Пред1>ЛЬИЫЙ    120. 

преломлен1Я  иб. 

руибичесшй  398* 
Уклонен1е  отъ  аривметическоЙ  средины  236. 
Улицы  91* 

Ультраф1олетовые  лучи  152. 
Уничтожете  невязки  395«  412~4М* 
Уравниваше  высотъ  583^585* 
Уровенная  поверхность  6. 
Уровень:  255 — 257. 

алидадный  526. 

водяной  622—625. 

кипрегольный  526. 
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